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Sammendrag

Mejetzrskning er en af de dyreste maskinopera-
tioner i planteproduktionen. De driftstekniske
omkostninger ved hest af modne korn-, fre-,
bealgseds- og industriafgreder udger ca. 30% af de
samlede maskinomkostninger pa 3.000-4.000 kr.
pr. ha (Landskalkuler, 1993). En optimeret ar-
bejdstilretteleggelse og maskinudnyttelse er sale-
des vigtig, idet det herved skonnes muligt at opnd
betydelige omkostningsreduktioner.

Milet med nzrvarende undersggelse er udvikling
af varktejer til gennemfoerelse af detaljerede ana-
lyser af arbejds- og maskinindsatsen vedr. for-
skellige dele af hestprocessen. Dette indeberer
tilpasning/dimensionering af den tekniske kapa-
citet til det aktuelle kapacitetsbehov gennem en
kvantificering af mejeterskerens potentielle drifts-
tid, herunder en bestemmelse af aktuel udnyttel-
sesgrad pd landsplan. Udviklede varktgjer og
resultater vil dels kunne fungere som beslutnings-
stotte for landmand/konsulenter, dels vzre data-
og modelgrundlag for andre forskningsprojekter.

Driftstekniske data fra studier af mejeterskning
og transport af hestet materiale er fremskaffet og
anvendt til opbygning af matematiske modeller
for arbejdsoperationerne. Modellerne omfatter
forventet arbejdsbehov og maskinkapacitet, hvori
der indgir influerende variable som marksterrel-
se, markform, arbejdsbredde, kerehastighed, ud-
bytte, transportafstand m.m. Som et led i imple-
menteringen af modellerne indgér disse modeller
i et pc-baseret program for driftsteknisk analyse
af jordbrugets arbejds- og maskinoperationer - jf.
afsnit 3.

Resultaterne fra praksis viser store forskelle i
arbejdsprastationerne for ellers sammenlignelige
arbejds- og maskinsystemer. En del af forklarin-
gen herpd ligger naturligvis i lokale forhold som
afgradekarakteristika, vejrforhold, vedligeholdel-

sestilstand m.m., men en anden del kan klart
henfares til stedlige organisatoriske forhold,
mejeterskerforerens evner m.v. Hensigtsmassig
organisering af f.eks. transporten af hestet ma-
teriale, viden om spildets storrelse og indstilling
til maksimal stubhgjde kan betyde 20-30% hajere
kapacitet.

Mejeterskerens potentielle driftstid i forskellige
afgreder er kvantificeret ved modeller for vand-
indholdets variation i afgreden, afhazngigt af
meteorologiske variable som lufttemperatur, luft-
fugtighed, vindhastighed og nedber. Sandsynlig-
hedsfordelingen, og dermed den arlige variation
for den potentielle driftstid under granser for
afgredens vandindhold pé hesttidspunktet, er esti-
meret ved hjelp af historiske vejrdata for arene
1962-1991 - jf. afsnit 4 og 5. De estimerede
sandsynlighedsfordelinger muligger beregning og
planlegning af kapacitetsbehov.

En omkostningsmodel for mejeterskningen, hvori
der indgar faktorer som investeringsbelgb, pro-
duktpriser, verdi for rettidighed m.m., muligger
beregning af optimal mejetzrskerkapacitet under
givne forudsztninger som potentiel driftstid, af-
gragdesammens&tning m.m.

Konklusionen er bl.a., at det optimale kapacitets-
behov og de tilknyttede omkostninger nedszttes
vasentligt ved at valge en afgredesammensat-
ning med uafhangigt modnende afgreder. Re-
duktionen af omkostningerne kan blive 20-30%,
afh@ngigt af antal uathengigt modnende afgro-
der og arealsterrelse, eller 15-20%, afthengigt af
graden af overlappende modningsintervaller - jf.
afsnit 6. Beregning af optimal mejetarskerkapaci-
tet for en given planteproduktion fordrer input
omkring investeringsbelgb og produktpriser. Den
aktuelle tendens til lavere produktpriser betyder
f.eks., at omkostningerne ved ikke at vere retti-



dig reduceres, hvilket igen betyder, at en given
mejetxzrsker, under i gvrigt samme krav til spil-
dets storrelse, kan anvendes pa et storre areal.

Udnyttelsesgraden af den eksisterende danske
‘mejeterskerflide viser store variationer, afhen-
gigt af vejrforholdene og den geografiske pla-
cering. I en del af arene vil der vare en over-
kapacitet, mens kapaciteten er udnyttet op mod
100% 1 80% af szsonerne, nir vandprocenten i
afgreden er pa 16-18 - jf. afsnit 7. Det skal un-
derstreges, at nzvnte konklusion bygger pa defi-
nerede forudsztninger omkring l®ngde af poten-
tiel hestperiode m.m.

Det gzlder endvidere, at beregningen af udnyttel-
sesprocenten forudsztter en ensartet teknisk/
kapacitetsmassig mejeterskerpark. I praksis er
dette naturligvis ikke tilfzldet, da mejetersker-
parken er inhomogen med en blanding af eldre
og nyere maskiner. Da den teknologiske forzl-
delse saledes ikke er indregnet, vil udnyttelses-
procenterne sandsynligvis vare hejere, end be-
regningerne umiddelbart giver indtryk af.

Nagleord: Mejetarskning, arbejdsbehov, kapaci-
tet, modellering, hesttimer, omkostninger, opti-
mering, udnyttelsesgrad.



Summary

Combining is one of the most expensive machi-
nery operations in plant production. Out of the
total machinery costs of DKK 3,000-4,000 per ha
about 30% is used for the harvest of ripe grain,
seeds, pulse and industrial crops (The Danish
Advisory Centre, 1993). Optimal work organ-
ization and machinery utilization are therefore
essential factors with regard to achieving con-
siderable cost reductions. The present survey
aims at developing tools for the implementation
of detailed analyses of work and machine efforts
involved in different parts of the harvesting
process. Another aim is to adjust/dimension the
technical capacity to comply with the current
capacity requirement by quantifying the potential
combine operating time, including determination
of the current national coefficient of utilization.
The results and the tools developed may serve as
decision support for farmers/consultants, or other
researchers may use them as a basis for data and
models.

Operational data were collected from studies of
combine harvesting and transport of harvested
produce. The data were used to construct mathe-
matical models of work operations. The models
cover expected labour requirements and machine
capacity including influencing variables such as
field size and shape, working width, travelling
speed, yield, transport distance, etc. With a view
to implementing the models they form part of a
computer program for operational analyses of
agricultural work and machinery operations, cf.
Chapter 3.

Results from practical farming have shown great
differences in the performance of otherwise com-
parable work systems and machinery systems.
This may be due to local conditions, such as crop
characteristics, weather conditions, state of main-
tenance, etc., but a clear reference to the organ-
izing conditions, the abilities of the combine

driver, etc. is also found. A 20 to 30% increase
in capacity can be achieved through proper orga-
nization, for instance as regards transport of
harvested produce, knowledge of the degree of
losses, or by leaving the stubble as long as pos-
sible.

The potential operating times of combine har-
vesters in different crops are quantified by means
of models for varying moisture content of crops,
depending on meteorological variables such as
temperature, air humidity, wind velocity and
precipitation. On the basis of weather data
recorded over a period of 30 years (see Chapters
4 and 5), estimates were made on the probability
distribution and with that on the annual variation
as regards the potential operating time, which is
restricted by the moisture content of the crop at
the time of harvest. The estimated probability
distributions open up the prospect of calculating
and planning capacity requirements.

An optimum combine capacity can be calculated
under given premises such as potential operating
time, timeliness, crop composition, etc. by means
of a cost model for combine harvesting. The
model includes factors such as machine prices,
product prices and value of timeliness, etc.

It can be concluded that considerable reductions
of the optimum capacity requirements and the
costs involved can be achieved by choosing a
crop composition which consists of independently
ripening crops. Depending on the number of
independently ripening crops 30 to 40% cost re-
ductions can be achieved, or 15 to 20% reduc-
tions can be achieved depending of the degree of
overlapping ripening intervals, cf. Chapter 6. For
the calculation of combine capacities for a given
type of plant production, input on machine and
product prices are needed. The present tendency
to reduced product prices will for instance lead to



a reduction of the costs for non-timeliness. This
again means that a given combine harvester can
be used on a larger area, given the same de-
mands to the extent of loss in yield.

The coefficient of utilization of the present
Danish assembly of combine harvesters varies con-
siderably, depending on weather conditions and
locations. To a certain extent over-capacity will
be seen in some years, while in 80% of the
seasons, when the moisture percentage of the
crop ranges from 16 to 18, the capacity appears
to be utilized almost 100%, cf. Chapter 7. It
should be emphasized that the above-mentioned
conclusion is made on the basis of defined con-
ditions concerning the duration of a potential har-
vesting period, etc.

In order to calculate the utilization percentage the
assembly of combine harvesters should be homo-
genous both as regards operational qualities and
capacities. Naturally, this is not the case in real
life, where a combination of old and new com-
bine harvesters of varying quality is available.
Since the technological obsolescence is not taken
into account, the utilization percentages would
probably be higher than immediately estimated.

Keywords: Combine harvesting, labour require-
ment, capacity, modelling, harvesting hours,
costs, optimalization, coefficient of utilization.
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1 Indledning

Arbejdsprocesserne 1 jordbrugets planteproduk-
tion er karakteriseret ved en interaktion mellem
menneske-/maskinsystemet, vejrforholdene samt
et materiale (afgrede), der er i besiddelse af
karakteristiske biologiske og fysiske egenskaber.
Som en konsekvens kraver planlegningen og
styringen af maskinoperationerne en kvantifi-
cering og metoder til prediktion af stokastiske
faktorer som f.eks. vejret. Med hensyn til sto-
kastiske faktorer som vejrforhold, afgredetilskud
m.m. bestdr en vigtig opgave i at lancere be-
slutningsstettevarktojer, som kan hjzlpe land-
mandens risikovurdering i forbindelse med for-
skellige planlegningsstrategier.

I ovennavnte forbindelse er hestprocessen spe-
cielt aktuel. Mejeterskningen er en af de dyre-
ste maskinoperationer i planteproduktionen. De
driftstekniske omkostninger ved hest af modne
korn-, fre-, bzlgseds- og industriafgreder udger
ca. V5 af de samlede maskinomkostninger pa
3.000-4.000 kr. pr. ha (Landskalkuler, 1993).
Det er siledes vigtigt med en fornuftig arbejdstil-
retteleggelse og maskinudnyttelse, idet det her-
ved skennes muligt at reducere omkostningerne
med 20-30% pr. ha. Dette gores bl.a. ved en
bedre udnyttelse af sivel teknik som mandskab,
forlengelse af hestperioden eller indretning af
afgredevalget med henblik pd den sterst mulige
spredning af modningstidspunktet.

Der dyrkes i Danmark 1,78 mio. ha med korn-,
fre-, balgseds- og industriafgreder (Danmarks
Statistik, 1992/93). Til hestning af dette areal
findes der ca. 31500 mejetzrskere (Danmarks
Statistik, 1992/93). Dette svarer til et Aarligt
hostet areal pd 57 ha, og antages der en gennem-
snitlig kapacitet pa 1,1 ha/time, fis der en arlig
driftstid pr. mejetersker pad ca. 52 timer. Fra
flere sider er postulatet, at udnyttelsen af meje-
teerskerfladen er pd omkring 50%, og tilsvarende

11

angiver Lehoczky og Nacsady (1980) 50-60%
som gzldende pa verdensplan.

Dette postulat er imidlertid givet pa et for simpeit
grundlag, idet forholdene omkring mejeterske-
rens udnyttelsesgrad er yderst komplicerede. Den
arlige driftstid, beregnet pa basis af det samlede
afgredeareal, fordelt pa det registrerede mejetaer-
skerantal, negligerer tidsfristerne ved afgrede-
hest. En realistisk model for mejet@rskerens
anvendelse krever hensyntagen til rettidseffekter-
ne fra forskellige afgrader, ligesom vejrforholde-
nes variation ma inddrages. Dermed bliver mo-
dellerne komplicerede, idet der knyttes sandsyn-
ligheder til udsagn om udnyttelsesgrad og drifts-
tid m.m.

Trods forskellige vanskeligheder ved opstilling af
saddanne modeller til afbildning af sammenh&ngen
mellem arbejds-/maskinsystemet og det biologi-
ske/meteorologiske system, er det vigtigt, at der
gores forseg herpa. Kun derved kan landmandens
beslutningsgrundlag og den generelle viden om-
kring disse sammenh&nge forbedres.

Vedrerende de driftstekniske data for arbejds- og
maskinkapacitet ved mejetzrskning var der feor
gennemforelsen af dette projekt kun adgang til
data af zldre dato, og der er aldrig gennemfort
malrettede undersegelser omkring de driftstekni-
ske forhold ved hest, transport og lagring af
korn, bzlgsad, fro og raps.

Det er derfor projektets formal

- at gennemfere driftstekniske analyser til be-
stemmelse af arbejdsbehov og maskinkapacitet
ved hest, hjemtransport og indlegning af korn,
balgsed og raps pa lager.

at bestemme hestperiodens langde, afhangigt
af mejeterskerkapacitet samt afgrodekombi-
nationer og vejrforhold.



- pa grundlag af de driftstekniske analyser samt
analyser af anvendelig hesttid at pavise stra-

tegier, der ved rationel arbejdstilrettelzggelse,

optimal udnyttelse af arbejdskraft og teknik

samt velvalgte afgredekombinationer mirime-
rer hest- og transportomkostningerne.

- at estimere nedvendig mejetzrskerkapacitet pi
landsplan samt pa udvalgte modelgarde.

2 Materiale og metoder

Arbejds- og maskinsystemet udger sammen med
det biologiske og meteorologiske system be-
driftens samlede produktionssystem. Nér det gzl-
der planl®gning og styring af maskinanvendelse,
er folgende faktorer relevante at inddrage
- Maskintype samt afgrederne og disses egen-
skaber i form af f.eks. udbytte og vandindhold.
- Rettidseffekten, malt i udbyttetab, ved opera-
tionens udferelse pa et ikke-optimalt tidspunkt.
- Maskinens prastationsevne (kapacitet, tab m.m.).

- Vejrets indflydelse pa afgredernes hastbarhed.
- Tilgengelig arbejdskraft.
- Pris pa produkter, arbejdskraft, brendstof m.v.

Der er siledes to hovedindsatsomrader, nemlig
en bestemmelse af mejeterskerens prastations-
evne under praktiske forhold samt kvantificering
af afgredernes hestbarhed, defineret som den
tidsmassige afgransning af perioder, i hvilke af-
grodernes vandindhold er under visse graenser.
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Figur 1

Systemdele vedr. hastprocessen

System parts involved in the har-
vesting process

I det folgende beskrives kort fremgangsmaden
ved bestemmelse af prastationsevne, kvantifice-
ring af hgstperioder samt omkostningsberegnin-
ger. Den detaljerede gennemgang findes i afsnit
3 og 4.

2.1 MEJETARSKERENS PRESTATIONSEVNE
Til bestemmelse af prastationsevnen er der gen-
nemfort driftstekniske studier hos udvalgte land-
mand (forsegsvarter). I undersegelserne indgik
forskellige mejeterskertyper og maskinsterrelser
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i forskellige afgreder. Folgende afgreder har
varet inddraget: Vinter- og varbyg, vinterhvede,
vinterrug, vinter- og varraps, &rter og frogres.

De indsamlede data vedr. arbejds- og maskinind-
sats er anvendt til beregning af normtal for ar-
bejdsbehov samt til opstilling af modellgsninger
for specifikke arbejdsoperationer ved hestarbej-
det. Det har her drejet sig om kapacitet og ar-
bejdsbehov ved mejeterskning samt transport af
hesstet materiale til opbevaring.



2.2 KVANTIFICERING AF HOSTPERIODER
Med udgangspunkt i en modifikation af tidligere
publicerede modelantagelser (jf. s. 29) opstilles
der en matematisk model for vandindholdet i
ikke-hostede afgreder som funktion af lufttem-
peratur, luftfugtighed, vindhastighed og nedber.
Modellens parametre estimeres pa basis af sam-
menhgrende malinger af vandindhold i afgreden
og forannavnte meteorologiske variable.

Som input til modellen benyttets der herefter
historiske vejrdata fra en 30-4rig periode, dels fra
Vearlese, dels fra Karup (reprasenterende hhv.
Ost- og Vestdanmark). Som output fra modellen
fas et estimat af afgredernes vandindhold over
disse 30 ar (for begge lokaliteter). P& denne
baggrund gives der mulighed for at opstille en
sandsynlighedsfordeling for det potentielle antal
hesttimer ved forskellige gvre granser for, hvor
stort et maksimalt vandindhold der accepteres.

De driftstekniske data og modeller for mejeter-
skerens prastationsevne sammen med analysen
og modellerne for det potentielle antal hesttimer
som funktion af vejrliget danner grundlaget for

estimering af den nedvendige mejetzrskerkapaci-
tet. For udvalgte afgredefolger gennemfores der
konsekvensberegninger vedrerende mejetersker-
kapacitet under normale og unormale vejrbetin-
gelser. Endvidere vurderes udnyttelsesgraden af
den eksisterende mejeterskerflide ved define-
rede  hestperiodelengder, afgrodesammensat-
ning, vandindhold i afgreden, vejrforhold m.m.

2.3 OMKOSTNINGER

Omkostningerne ved mejeterskningen er vurderet
ved en omkostningsmodel, som udtrykker de
faste og de variable omkostninger, afhengigt af
faktorer som forrentning/afskrivning, reparation
og vedligehold, brandstofforbrug, arbejdslen,
afgredetab, potentiel drifistid m.m. En central
faktor er afgredetabet, forarsaget af rettidseffek-
ten. Dette tab udger en variabel omkostning, der
er afhangig af bl.a. maskinkapacitet og som si-
dan mé inddrages i omkostningsmodellen.

Omkostningsmodellen anvendes til bestemmelse
af optimal kapacitet og minimale omkostninger
som funktion af antal uafh®ngigt modnende af-
grader, spredning af modningsintervaller m.m.

3 Hestsystemets kapacitet

Hostsystemets kapacitet defineres som hestet
areal eller mangde pr. tidsenhed. Fremskaffelsen
af data til kvantificering og modellering af kapa-
citeten for forskellige hostsystemer er gennemfort
ved hjelp af driftstekniske studier pd egnede
studielandbrug. Disse landbrug er udpeget med
hjelp fra en rekke maskin- og planteaviskonsu-
lenter samt maskinfirmaer. Kriterierne ved ud-
veelgelsen har bl.a. varet en kurant og behovstil-
passet maskinpark samt reprasentativitet med
hensyn til afgredesammensatning.

3.1 DRIFTSTEKNISKE STUDIER

Der er gennemfert i alt 65 driftstekniske studier
pa udvalgte landbrug. Selve undersggelserne om-
fatter arbejdsstudier, hvor arbejds- og kapacitets-
behovet ved mejeterskning og hjemtransport af
hestet materiale er malt. Den totale tid, i hvilken
maskinerne er knyttet til en opgave, opdeles end-
videre pa deloperationer. Disse omfatter opera-
tionstid (effektiv marktid, vendetid, afl@sning
m.v.), hjzlpetid (justeringer, reparationer, afgre-
de- og jordbundsstop, operationspauser), ventetid
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samt klargeringstid. Det hestede areal opmdles,
gennemsnitlig arbejdsbredde beregnes, afgraden
vejes, og der udtages praver til vandbestemmelse.

les ved det enkelte arbejdsstudie. Totaltiden er
opdelt pad deloperationer: Hovedarbejde (maski-
nen arbejder i skéret), aftemning af korn, tom-
kersel m.m. Vedrerende definitionen af brutto-

Tabel 1 viser et eksempel pd de data, der opsam-

og nettokapacitet henvises til afsnit 3.1.1.4.

Tabel 1 Data vedrgrende arbejdsstudie
Mejeterskermodel: Mejetersker 1 Bruttokap.:  (timer/ha): 0,47
Afgrade: Vinterhvede Bruttokap.: (ha/time): 2,13
Vandprocent: 14,8 Bruttokap.: (hkg/time): 196,7
Hestet areal: 6,04 ha
Udbytte: 92,45 hkg/ha Nettokap.:  (timer/ha): 0,45
Eff. arbejdsbredde: 5,72 m Nettokap.:  (ha/time): 2,21
Fremkeorselshastighed: 3,87 km/time Nettokap.:  (hkg/time): 204,5
Stubhejde: 20 cm
Koder Hoved- Aftemning Tomkersel Kontrol Justering
arbejde af korn i gvrigt af maskine af maskine
02 03 06 43 44
Sum (cmin)” 14424 1950 12 0 0
Koder Klargering Afslutning Afgredestop Mekanisk Instruktion
af hovedarb. | af hovedarb. stop af "ferer"
45 46 71 73 78
Sum (cmin) 0. 0 174 0 0
Koder Vending Vending Vending Vending Uden for
180°, rundt 180°, 1 bak 90°, 1 bak 90°, 1 bak tidsstudiet
81 82 86 96 790
Sum (cmin) 317 0 0 0 1726
D cmin = 1/100 min

De i tabel 1 viste data fra de enkelte studier
er udgangspunkt for en detaljeret beregning af
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normtal, modelsyntese m.m. Figur 2 viser prin-

cippet i denne beregning.




Arbejdsstudie
Work study

Modelsyntese pa
forskelligt niveau
Model synthesis
at varying levels

Bedrift
Farm
1
Normtal Arbejdsfunktion
Standard figures Work function
Arbejdsdata
Work data
Figur 2  Beregning af normtal og opstilling af modeller

Calculation of standard figures and formulation of

models

3.1.1 Modeller for mejetzrskerens prastati-
onsevne
Arbejdet i forbindelse med hest omfatter arbejdet
i marken (mejeterskning, temning af tank, om-
lesning), transport af hestet materiale til lager
samt indlegning pa lageret. Hver af disse ar-
bejdsoperationer beskrives ved separate modeller
for arbejdsbehov samt arbejds-/maskinkapacitet. I
det folgende beskrives de enkelte modeller med

hensyn til struktur og variable samt parametre,
identificeret ved indsamlede data. Modelopbyg-
ningen felger de retningslinier, som ogsd er
skitseret i Nielsen og Serensen (1993).

3.1.1.1 Hestarbejde i marken

For hovedparten af arbejdsprocesserne i marken,
og dermed ogsd hestarbejdet, anvendes folgende
model:

h X 600 _ prX“+k+s><h a+q
A = v X e e X (1 +a)
h
hvor p = tid pr. vending, min pr. gang.
A = arbejdsbehov, min pr. ha. b = markbredde, m.
h = marksterrelse, ha. n = antal vendinger pr. omgang.
v = effektiv kerehastighed, km pr. time. a = parameter (afh@ngigt af markform og ke-
e = effektiv arbejdsbredde, m. remgnster).
16



tidsforbrug ved vendinger i forager, min
pr. mark.

s = tidsforbrug ved afgrede- og jordbundsstop,
justeringer, kontrol, pasning m.m., min
pr. ha.

q = tidsforbrug ved personlige pauser, normalt
5% tilleg.

Beskrivelse af de variable

Kerehastigheden (v) er den gennemsnitlige, ef-
fektive kerechastighed med det pagzldende red-
skab for hele marken.

Arbejdsbredden (e) er den i forbindelse med tids-
studier registrerede gennemsnitsarbejdsbredde,
altsd markbredden eller en del deraf, divideret
med det tilsvarende antal trek med den pagel-
dende maskine.

Vendinger (p) er den ved tidsstudier registrerede
gennemsnitlige vendetid pr. gang.

Markbredden (b) er den fulde markbredde minus
fradrag for eventuelle foragre pa langs, som
f.eks. ved plejning, saning, skdrlegning m.m.
Denne markbredde er nedvendig for at kunne
beregne antallet af vendinger.

Antal vendinger pr. omgang (n) (normalt er n = 2)
har betydning for beregning af den samlede
vendetid.

Parameteren (a) indgdr i beregningerne af antal
vendinger. Denne parameter er lig med 1, nar
der kores frem og tilbage, og nar der keres rundt
pa en rektangular mark.

Vendetiden (k) er, i forbindelse med behandling
af forageren, vafhengig af marksterrelsen, men
afhengig af markform, keremenster og antal
vendinger.

Afgrade- og jordbundsstop, justeringer, kontrol,
pasning m.m. (s) er forskellige afbrydelser af
arbejdet. Disse antages at vare arealafhzngige.
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Tidsforbruget til personlige pauser beskrives ved
hjzlp af q og antages at udgere en fast procent-
del af arbejdsbehovet.

Det forste led i ligningen [h x 600

v ] opgor tids-
forbruget ved den del af arbejdsoperationerne,

som betegnes som hovedarbejde. Det nzste led
p XbXn
e X (l+a)

] opger tidsforbruget ved vendinger,

og de resterende er allerede beskrevet. Det er
kun hovedarbejdet, der giver en nettotilvekst i
produktivt arbejde.

Beregning af tiden for hovedarbejdet i forbindelse
med hostarbejdet vil vare baseret pa maskinens
nettokapacitet (tons pr. time) og udbytte (tons pr.
ha). Den begraznsede faktor er maskinens netto-
kapacitet i tons pr. time.

I ovennavnte tilfelde erstattes ferste led i ligning
(1) med folgende ligning:

y = h X u X 60

d
hvor
y = netto arbejdsbehov, minutter.
h = marksterrelse, ha.
u = udbytte, tons pr. ha.
d = maskinens nettokapacitet, tons pr. time.
Med udgangspunkt i de indsamlede data fra

arbejdsstudierne estimeres parametrene p, k og s,
ligesom sammenh&ngen mellem maskinens netto-
kapacitet og en sterrelsesindikator - i dette til-
felde den effektive skzrebredde - fastlzgges.
Som det fremgér af det folgende, er der flere
faktorer, der kan vare begransende for mejeter-
skerens kapacitet.

Tabel 2 viser vardierne for p, s og k med til-
knyttet statistik og fordelt pa afgrader.



Tabel 2 Parameterestimation

p k S

Afgrode Gns." | SPRY KON Gns." | SPR® KON?® Gns.” | SPR? KON®

Varbyg 0,30 Q,15 0,28-0,32 8,12 4,36 3,11-13,13 1,14 0,80 0,68-1,60
Vinterhvede 0,38 0,11 0,37-0,39 4,65 3,77 1,85-7,45 1,62 1,35 0,73-2,31
Vinterrug 0,60 0,31 0,56-0,64 4,15 2,50 1,28-7,02 3.45 2,15 1.30-5,60
Frogras 0,41 0,13 0,39-0,43 6,30 3,50 1,80-10,8 3,25 2,10 1,38-5,12
Arter 0,27 0,15 0,25-0,29 3,29 1,86 1,16-5,43 2,99 1,68 1.81-4.17
Raps, direkte 0,35 0,19 0,31-0,38 5,50 3,15 1,15-7,50 1,81 0,94 0,10-3,53
Raps, skarlagt 0,33 0,09 0,32-0,34 8,68 2,68 0,54-16.82 1,64 1,10 0,66-2,62
Alle afgreder 0,40 0,13 0,39-0,41 5,81 3,30 4,87-6,74 2,09 1,96 1,61-2,56

= vendinger, min pr. gang

= vendinger pr. mark i foragre

afgredestop, pasning, min pr. ha

Gns. = gennemsnit

¥ SPR = spredning pa enkeltmilinger

% KON 95% konfidensinterval for gennemsnit

» x o
[

k og s varierer ikke signifikant fra afgrede til
afgrode. Begge parametre er udprzget stokastiske
af natur og afh®nger 1 hej grad af kerselsmon-
ster, markform m.m. Parameteren p er mindre
varierende og udviser pi grundlag af disse studi-
er signifikante forskelle fra afgrede til afgrede.
Det krzver en ngjere specificering af arealfor-
hold, kerselsmenster, mangvreringsegenskaber
m.m. for helt klart at udpege afgrederne som
arsag til eventuelle forskelle.

Som tidligere navnt, baseres beregningen af
hovedarbejdet pd mejeterskerens nettokapacitet
(hkg/time) og udbyttet (tons/ha). Nettokapaciteten
saettes 1 relation til skarebordsbredden. Denne
fremgangsmade er hensigtsmessig, set i lyset af
de parametre (skzrebordsbredde, udbytte), der
anses for realistiske at kunne fremskaffe som
forudsztninger i modellen, der benyttes til be-
regning af arbejdsbehov ved hestarbejdet.

Det skal omtales, at undersggelser har vist, at
halmmzngden' gennem mejeterskeren under
normale forhold er afgerende for maskinens
kapacitet (Claesson et al., 1992; Elrick, 1982).
Kapacitetsangivelsen beror siledes pa en vur-
dering af den mangde halm, halmrysterne kan
hindtere, for kernespildet bliver for stort. Det
bedste enkeltmal for kapaciteten er bredden af
terske- og rensevark, som evt. kan reprasen-
teres ved cylinderbredden. Det anses dog ikke for
muligt i n&rverende beregninger at indfore
cylinderbredden som sterrelsesindikator for halm-
kapaciteten. Noget sadant ville i stedet for ud-
bytte kr&ve en karakterisering af halmmangden
péd den pagzldende mark.

I forbindelse med arbejdsstudierne er den effekti-
ve arbejdsbredde samt nettokapaciteten malt. Ved
hjzlp af line@r regression modelleres nettokapa-
citeten som funktion af den effektive arbejdsbredde.

Ved halmmeangde skal her forstds halm, bundgras, ukrudisplanter m.m., som trekkes gennem maskinen. 1 USA tales

der sledes ikke om halm, men om MOG (material other than grain)(ASAE, 1990).
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Model: Y = a+ b X x

hvor

Y = nettokapacitet, hkg/time.
x = effektiv arbejdsbredde, m.
a, b = parametre.

Inddragelse af yderligere forklarende variable
(motorsterreise, rysteareal, broareal, cylinder-

storrelse m.fl.) foreger ikke pa det foreliggende-
grundlag modellens forklaringsgrad med hensyn
til nettokapaciteten, malt i hkg kerne pr. time.

Tabel 3 viser verdien for parametrene a og b i
ovennazvnte model, athengigt af afgrede og be-
stemt pa basis af arbejdsstudierne.

Tabel 3 Parametre i model for nettokapacitet
Afgrade b a R2Y
Vinter-/varbyg 30,3 -15,8 0,71
Vinterhvede 38,6 -37,2 0,70
Vinterrug 37.5 -78.,9 0,79
Vinter-/varraps 22,3 -28,6 0,72
Arter 30,1 -31,9 0,80
Frogras 4.4 0,1 0,76
DR? = sterrelsen af variationen i responsvariablen (nettokapaciteten), forklaret ved
modellen.

Figur 3 viser, for udvalgte afgreder, nettokapaci-
teten, afbildet som funktion af den effektive ar-
bejdsbredde.

Data for parametrene p, k og s (tabel 2) samt
modeller for nettokapaciteten (tabel 3) indgar i
den samlede model for arbejdet i marken ved
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mejeterskning. Under givne forudsztninger vedr.
mejeterskersterrelse, hostet areal, markform,
afgredetype og udbytte estimeres arbejdsbehovet
og maskinkapaciteten. Ud over selve mejetersk-
ningen, omfatter hestarbejdet ogsd temning af
tank pd mejetersker, transport af hostet materiale
samt indlegning pa evt. lager.
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Figur 3  Nettokapacitet, afhangig af effektiv arbejdsbredde
Net capacity, depending on actual working width

3.1.1.2 Transport af hestet materiale til lager u = udbytte, tons pr. ha.

I forbindelse med hest foretages der omlasning r = netto tanklasstarrelse, kg pr. tanklas

til transportvogn eller temning af tank i mark- (funktion af maskinstarrelse).

stak. ¢ = tidsforbrug ved temning af tank, min pr.
ton.

I begge tilfzlde drejer det sig imidlertid om at q = tidsforbrug til personlige pauser, normalt

tomme tanken pd hestmaskinen, og derfor an- 5% tilleg.

vendes den samme model, hvilket fremgar af fol-

gende formel: 1 de tilfelde, hvor afgreden omlasses til en

transportvogn, forekommer der et tilsvarende ar-

bejdsbehov i transportleddet.
m_ X u X 1000

C=|_ = +uxcll+q ) .
r I det tilfelde, hvor det hostede materiale er tomt
over i en transportvogn, foregar den videre trans-
hvor : port over en vis afstand pA mark og vej.
C = arbejdsbehov, min pr. ha.
m, = kore til og fra + klargere og afslutte  Transportafstanden pi mark er meget vanskelig at
aflesning, min pr. l&s. definere, idet kerslen kan gennemferes pA mange
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forskellige mader, men ogsa pa grund af faktorer
som lasvegt og udbytte samt vurdering af, om
det kan betale sig at vende og kere et lille stykke
lengere for at fylde vognen helt op, eller det
bedre kan betale sig at kore hjem med knap fuldt
les. I vurderingen heraf indgir ogsd transport-
afstanden pa vej.

I modellen beregnes transportafstanden pd mar-
ken fra markens tyngdepunkt.

Transport pd mark

4
r X v

X u x 120

2

l(1+q)

Transportafstanden t, beregnes af modellen for
forskellige markformer og indgar i modelbereg-
ningerne.

Transportafstanden pé vej er afstanden fra lageret

til det nzrmeste markhjorne, og beregning af
transporttiden fremgar af felgende ligning:

Transport pa vej

{tz X u X 120]
T-1——a0+9
r X v,

hvor

B = arbejdsbehov ved transport pd mark, min
pr. ha.

T = arbejdsbehov ved transport pd vej, min
pr. ha.

t, = transportafstand pd mark, m.

t, = transportafstand pd vej, m.

u = udbytte, tons pr. ha.

r = nettolesvaegt, kg.

v, = transporthastighed pi mark, km pr. time.

v, = transporthastighed pa vej, km pr. time.

q = tidsforbrug til personlige pauser, normalt

5% tillzg.

Nar transportvognen er ankommet til lageret, fo-
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restir aflesningen, som bestar af 2 deloperatio-
ner, karakteriseret ved en konstant (omfatter til-
og frakersel, klargering og afslutning) samt en
variabel (omfatter selve afl®sningen) pr. las.

Aflzsning

m_ X u X 1000
P = 0 . +u Xe | A+q

hvor

P = arbejdsbehov ved l@sning, min pr. ha.

m, = kore til og fra + klargere og afslutte
afl@sning, min pr. les.

u = udbytte, tons pr. ha.

r = nettolesvagt, kg.

¢, = aflesning, min pr. ton.

q = tidsforbrug til personlige pauser, nor-

malt 5% tilleg.

Indlegning omfatter indl®gning af materiale pa
lager, efter at det er lasset af umiddelbart foran
lageret, eller det lesses direkte fra transportvog-
nen over i transportanl@gget.

Arbejdsbehovet ved indlegning fremgar af fel-
gende model:

D=[Tfl+u><i](1+q)

hvor

D = arbejdsbehov, min pr. ha.

f = forberedelse og afslutning, min pr.
gang.

h = areal, ha.

u = udbytte, tons pr. ha.

i = indl&gning, min pr. ton.

q = tidsforbrug til personlige pauser, nor-

malt 5% tilleg.

Som det var tilfzldet med modellen for selve
mejeterskningen, bestemmes de forskellige para-
metre i ovennavnte modeller med basis i de
indsamlede data fra arbejdsstudierne.



Tabel 4 Parameterestimation

tomningen, min pr. temning.

Operation Parameter Gennemsnitlig | Spredning for Konfidens-
verdi enkeltmalinger interval?

Temning af tank pa m,, 1,62 0,49 1,5-1,7

mejetersker

Omla&sning/

{ransportvogn m, 10,35 6,50 7,8-13,0

Afl@sning

ved lager m, 2,41 0,81 2,2-2,6

m, = tid, som medgar, nir mejeterskeren kerer til og fra + klarger og afslutter

tid, som medgar, nir transportenheden kerer til og fra + klarger og afslutter
omlasningen, min pr. omlesning.
tid, som medgér, nir transportenheden kerer til og fra + klarger og afslutter

aflesningen, min pr. aflesning.

95% konfidensinterval for gennemsnit.

Vedrerende mejetzrskerens tanklassterrelse og
temmehastighed angives disse sterrelser som en
linezr funktion af maskinstorrelse (skerebredde),

athengigt af afgroedetype. Den linezre funktion

er af samme type, som angivet tidligere (s. 19),
og tabel 5 viser de aktuelle vardier for parame-
trene a og b.

Tabel S Parameterestimation vedr. tanklas- og temmekapacitet som funktion af skaere-

bredde

Afgrode b a R2Y

Korn: Tanklasstorrelse 0,91 -1,78 0,75
Tommekapacitet 30,61 -27,10 0,71

Raps: Tanklasstorrelse 0,90 -1,65 0,65
Tommekapacitet 29,51 -26,40 0,72

Fro: Tanklzssterrelse 0,42 -0,49 0,59
Temmekapacitet 1,37 12,90 0,65

Zrter:  Tanklasstorrelse 0,85 -1,72 0,70
Temmekapacitet 15,68 56,81 0,75

D

ved modellen.
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Storrelsen af variationen i responsvariablen (tanklzssterrelse el. temmekapacitet), forklaret




Ved behandlingen af dataene har det ikke vearet
muligt at pavise nogen signifikant forskel i tom-
mekapacitet, hvadenten der er aflesset holdende
eller kerende.

3.1.1.3 Samlet model

De enkelte delmodeller, som med hensyn til struk-
tur og data er beskrevet 1 de foregiende afsnit,
samles i en totalmodel for hestsystemet. Denne
totalmodel implementeres via et edb-modul, som
er en del af et bedriftsorienteret program til
analyse af den normative arbejds- og maskinind-
sats for bedriften (Nielsen og Serensen, 1993).

Edb-modulet for hestsystemet gor det muligt at
beregne arbejds- og maskinindsatsen pa baggrund
af foruds=ztninger som hestet areal, maskinster-
relse, afgredetype, type og sterrelse af transport-
enhed m.m. Der tages ligeledes hensyn til har-
moniseringen mellem mejetarsker og transport-
enhed, og eventuelle disharmonier vil give sig
udslag i forekomst af ventetider.

Tabel 6 viser en udskrift fra programmet vedr.
en analyse af arbejds- og maskinindsatsen for
udvalgte afgrader og maskintyper.

Tabel 6 Mejetarskning og transport af korn og fre

Marksterrelse: 4,0 ha
Markform {16 mulige): 2 1 2 3 4 5
1:4 1:2 1 trekant  polygon
Transporthastighed: 18 km/h
Transportafstand: 500m
Laesvagt/transport: 6000 kg
Temning af korntank under arbejdet: ja/nej: Ja
Skarbredde: 4,2m
Afgrede | Udbytte Aktuel Host- Lzesning Trans- Aflaes- Ventetid Total Kapaci-
skar- ning port ning tet
bredde

tons/ha m min/ha min/ha min/ha min/ha min/ha timer/ha ha/time
Byg 6,0 3,96 43 15,1 4.8 21 21 1,59 1,38
Hvede 7,5 3,96 52 18,8 6,0 2,6 25 1,92 1,14
Rug 5,0 3,96 59 12,6 4,0 1.8 41 2,18 1,01
Raps 3,0 3,96 46 7.5 2,4 1.1 35 1,68 1,31

De med kursiv markerede tal er brugerspecificerede

3.1.1.4 Mejeterskerens effektivitet

I forbindelse med driften af mejeterskeren kan
tre typer af kapaciteter angives

- Nettokapacitet.

- Bruttokapacitet.

- Sasonkapacitet.

Nettokapaciteten er mejeterskerens kapacitet i
skaret og afh@nger af afgredens tilstand, meje-
terskerens storrelse, tommeforhold fra tank og
kereforhold 1 marken. I modsatning hertil af-
hanger bruttokapaciteten ogsd af vendinger,
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tomning af tank, maskinens manevreringsevne
samt mejeterskerens forer. Ved valg af tank- og
vognsterrelse til hjemtransport af kornet er brut-
tokapaciteten afgerende. Ved de navnte drifts-
tekniske undersggelser er det netto- og brutto-
kapaciteten, der males.

Sasonkapaciteten er afgorende for valg af den
rette maskinstorrelse i en kebssituation og af-
hanger af afgrodeareal, afgredetype, vejrforhold,
reparation, pauser, evt. transport af mejeter-
skeren m.m. Den helt centrale faktor er her



vejrforholdene, som er bestemmende for antallet
af hesttimer, og dermed nedvendig sasonkapaci-

tet, jf. eksempelvis tabel 7. Antal hesttimer be-
skrives nermere i afsnit 4 og 5.

Tabel 7 Mejeterskerkapacitet ved et accepteret vandindhold i kernen pa 18%

"Fint vejr"? "Gns.vejr"" "Darligt vejr""
(200 hesttimer) (130 hesttimer) (58 hesttimer)
Skarebords- Nettokapacitet Bruttokapacitet Sasonkapacitet
bredde
m ha/time ha/time ha/s@son ha/szson ha/szson
3,5 1,6 1,2 227 172 S0
4,1 1,9 1,4 265 200 59
4,7 2,1 1,6 302 229 67

) Betegnelserne "Fint vejr”, "Gns.vejr" og "Darligt vejr” refererer til maks., gns. og min. antal hesttimer, define-
ret ved 30 ars vejrdata for Verlese - jf. afsnit 5 og 6. Hestperioden er sat til 20 dage

Det er afgerende, at mejetzrskeren, totalt set,
opererer s& nar nettokapaciteten, som muligt,
idet andelen af uproduktivt arbejde herved mini-
meres. P4 basis af de mélte kapaciteter er effek-

Tabel 8 Effektivitetsfaktor og kapacitet

tivitetsfaktoren, udtrykt som forholdet mellem
bruttokapaciteten og den teoretiske kapacitet,
beregnet. Tabel 8 viser effektivitetsfaktoren for
udvalgte afgrader.

Afgrade €V e Bruttokapacitet Teoretisk
kapacitet?
% m ha/h ha/h

Byg 0,70 2,70-6,00 0,82-2,87 1,12-3,58
Hvede 0,70 4,20-6,00 0,80-2,68 1,18-3,17
Rug 0,73 2,20-6,00 0,57-2,54 0,81-3,91
Raps 0,66 2,70-6,00 0,80-1,90 1,06-3,52
Arter 0,66 4,20-6,00 1,10-1,98 1,58-3,25
Frogras 0,82 3,51-5,80 0,70-1,67 0,82-1,90

e = markeffektivitet (gns.).

e = arbejdsbredde (m).

" Effektivitetsfaktoren angives som arbejdsteknisk virkningsgrad, defineret ved forholdet
mellem bruttokapacitet og teoretisk kapacitet.

9 Den teoretiske kapacitet beregnes ved kersel med fuld skzrebredde.

Markeffektiviteten varierer fra 66 til 82%. Fi-
gur 4 viser, som et udtryk for gennemsnitlige
forhold, den procentvise fordeling af deloperatio-

nerne mejeterskning (effektiv tid), vending, af-
brydelser, kontrol/justeringer og temning af
korntank til stationar transportvogn.
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Figur 4  Procentvis fordeling af deloperationer ved mejeterskning

Percentage distribution of part operations in combining

De relative varigheder af tidsindholdet i delopera-
tionerne (skitseret i figur 4), og dermed effektivi-
teten, er pavirket af en rakke faktorer af teknisk
og biologisk karakter. I det felgende omtales kort
de vasentligste af disse faktorer.

Den teoretiske kapacitet, som er bestemt af ma-
skinsterrelsen og fremkerselshastigheden, vil pa-
virke markeffektiviteten.

En foregelse af maskinsterrelsen og/eller frem-
karselshastigheden betyder, at en starre m&ngde
produktivt arbejde kan udferes pr. tidsenhed,
saledes at den uproduktive tid, som er uafhzngig
af maskinsterrelse og fremkerselshastighed, kom-
mer til at udgere en relativt sterre andel af det
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totale tidsforbrug. Kun nir den teoretiske kapaci-
tet holdes konstant, vil en forbedring af effektivi-
tetsindekset automatisk medfere en ggning af den
praktiske kapacitet (bruttokapacitet).

Form og sterrelse af marken pavirker vendetiden.
ZEldre underspgelser af bl.a. Van Kampen (1969)
konkluderer, at denne effekt dog er meget be-
granset, sifremt marken er nogenlunde rektangu-
leer, og arealet er storre end 4-5 ha. Figur 5 viser
vendetiden pr. ha som funktion af arealsterrelsen,
fundet ved de driftstekniske undersggelser i dette
projekt. Der iagttages en tendens til ggede vende-
tider for mindre arealer, dog uden at denne ten-
dens er entydig.
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Figur 5  Vendetidens variation som funktion af marksterrelsen

Variation of turning time as a funct

Med hensyn til afhzngigheden mellem mejeter-
skerens sterrelse og tidsforbruget ved vendinger
angiver Elrick (1982), at markens storrelse synes
at skulle ned pa under 5 ha, for der reelt er tale
om nogen afh@ngighed. Samme tendens bekraf-
tes i en dansk undersggelse (De landbrugstekni-
ske Undersegelser, 1971). I n&rverende under-
sogelse kan der ikke pavises nogen afhangighed,
undtagen hvis der er tale om meget sma areal-
storrelser (1-2 ha).

Operationsmenstret, dvs. det kerselsmenster,
som mejeterskeren foretager pa marken, pavirker
ligeledes vendetiden. Dette gzlder bl.a. indde-
lingen i mindre arealer og kersel ved hjerner.
Det overordnede mél ma hele tiden vare fuld
skarbredde, men ellers er det svart at belyse
disse effekter kvantitativt.

ion of field size

Mejeterskerens _mangvreringsegenskaber er en
tredje faktor, som betyder noget for vendetiden.
Jo hurtigere og mere glidende manevrerne kan
foretages, desto mindre tid bruges der til vending
osv. Mejetzrskere med hydrostatisk transmission
vil alt andet lige bruge mindre tid pr. vending,
end tilsvarende mejeterskere med konventionel
transmission.

Forerens evner og erfaring som en pavirkende
faktor i forbindelse med hestkapacitet og effekti-
vitet er undersegt af Elrick (1982) og viser, at de
hurtigste 10% af mejeterskerforerne er dobbelt
sd hurtige som de langsomste 10%. Forskellen
mellem den darligste og den bedste forer er helt
oppe pa 70% i gennemsnit. Endvidere er det
konstateret, at disse forskelle ikke kan henferes
til darlige hestbetingelser, sisom variation i af-
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grade, terren osv., men ene og alene til forerens
evne til at fere og justere mejeterskeren.

Afgredeforhold som lejes®d og/eller bundukrudt
nedsatter i hej grad effektiviteten og kan til tider
fordrsage direkte stop, ved at kniven eller cylin-
deren sattes i std. Ukrudt i en afgrede reducerer
udbyttet, men problemer for mejeterskeren
indtreder lznge for, udbytte@ndringen bliver
markbar (Elliot, 1981).

Maskinparametre i form af f.eks. maskinsterrelse
pavirker, som tidligere nzvnt, ogsa relativt den
produktive tid. Et specielt aspekt vedrarer maski-
nens kvalitet.

En mejetersker af slidstzrk kvalitet betyder
ferre reparationer, og dermed mindre spildtid.
Det er klart, at der her ma vare en sammenha&ng
mellem mejeterskerens alder og risikoen for
storre reparationer, med forsinkelse af hesten til
folge. Narmere undersggelser af Bell (1977) har
fort til folgende empiriske sammenhang:

H = 0,0093 xT
hvor
H = mistede hosttimer pr. ha.
T = maskinens alder, ar.

Herudover er det konstateret, at de store sam-
menbrud af mejeterskerkomponenter szdvan-
ligvis er af helt tilfzldig natur og ikke i serlig
grad relateret til maskinens alder. Siledes anfarer
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Hunt (1983), at 3500 timers brug af en mejeter-
sker kun forpger sandsynligheden for sammen-
brud med 25%.

Systembegrznsninger vedrerer det indbyrdes
forhold mellem enhederne i systemet af mejetar-
sker(e), transportvogn(e) og modtageanlzg/tar-
ringsanleg. Disse beor sia vidt muligt afstemmes
efter hinanden kapacitetsmassigt, séiledes at
spildtiden ved kedannelse undgas.

3.1.1.5 Modeleksempel

I det folgende illustreres med et eksempel brugen
af den udviklede model for hestsystemet. Med
baggrund i en konkret afgredesammensatning,
beliggende hos en af de involverede forsegsvar-
ter, opstilles der et arbejdsbudget for mejetersk-
ningen, inkl. hjemtransport af hestet materiale.

Afgrodeplan:

Vinterhvede 113,5 ha
Vinterrug 43,1 ha
Frogras 90,5 ha
Arter 32,0 ha
Vérbyg 46,0 ha

Der hestes med en 20’ mejetersker, og det ho-
stede kernemateriale transporteres til lageret pa
garden. Med udgangspunkt i forudsztninger
omkring maskinsterrelser, marksterrelser og
transportafstande m.m. beregnes arbejds- og
kapacitetsbehov, jf. tabel 9.



Tabel 9

Arbejdsbudget ved mejetaerskning

Metode Peri- Mark Antal Timer Antal Areal Kap.
ode nr. mand pr.ha. beh. ha ha/time
6,0 m skir; mej HVEDE 35 14 2 1.32 I 7.0 1.67
6,0 m skar; mej HVEDE 35 1 2 1,31 1 15,5 1,68
6,0 m skar; mej HYEDE 35 3-1 2 1,25 1 28,0 1,75
6,0 m skir; mej HVEDE 35 2 2 1,23 1 38,0 1.79
6,0 m skar; mej HVEDE 36 ! 2 1,26 | 25,0 1,74
6,0 m skir; mej RUG 34 15-3 2 1,64 1 23 1,34
6,0 m skar; mej RUG 34 15-2 2 1,59 I 43 1,38
6,0 m skar; mej RUG 34 15-1 2 1.68 1 145 1,31
6,0 m skar; mej RUG 35 13 2 1,55 1 9,0 1,42
6,0 m skar; mej RUG 35 4 2 1,49 | 16,0 1.47
6,0 m skar; mej RUG 35 3 2 1,48 1 10,0 1,48
6,0 m skar; mej BYG 35 7 2 1,03 1 10,0 2.15
6,0 m skir; mej BYG 35 6 2 1,06 1 16,0 2,08
6,0 m skir; mej BYG 35 6 2 1,05 1 20,0 2,10
6,0 m skir; mej £ERTER 34 18 2 1,93 1 12,0 2,37
6,0 m skar; mej ZRTER 34 5-1 2 0,88 1 9,0 2,50
6,0 m skar; mej £ARTER 34 7-1 2 0,88 I 11,0 2,51
6,0 m skar; mej FROGRES 33 12 1 1,26 1 17,0 0,98
6,0 m skar, mej FROGRAES 33 8-1 1 1,26 1 12,0 0,98
6,0 m skir; mej FROGRAES 34 12 1 1,24 1 45 0,99
6,0 m skir; mej FROGRAES 34 5 1 1,24 1 5,0 0,99
6,0 m skar; mej FROGRAES 33 5 1 1,25 1 10,0 1,00
6,0 m skir; mej FROGRAES 32 5 1 1,25 ! 15,0 1.00
6,0 m skar; mej FROGRAES 32 17 1 1,26 1 14,0 0,98
6,0 m skar; mej FROGRAS 32 I-1 1 1,25 1 13,0 0,99
Som tabellen viser, giver arbejdsbudgettet en odevise, arbejdsmassige belastning illustreres

oversigt over mandskabsbehov, arbejdsbehov og
kapacitet m.m. inden for hver periode. Den peri-

normalt ved opsatning af en grafisk arbejdspro-
fil, jf. figur 6.
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Work profile for combining

4 Kvantificering af hestperiode

Den strategiske planl@gning og dimensionering af
den mejeterskerkapacitet, der under specifikke
betingelser er ngdvendig for at heste forskellige
afgreder, krazver kendskab til antallet af potenti-
elle hesttimer. Som indikator for en afgredes
hestbarhed inden for modenhedsperioden anven-
des vandindholdet i afgraden. Vandindholdet bar
normalt holdes under en vis granse for sikker
efterfolgende opbevaring, og disse grenser fun-
gerer som begraznsninger pa maskinoperationer-
nes tidsmassige udferelse.

4.1 MODEL FOR AFGRUDENS VANDIND-
HOLD

Med udgangspunkt i en gennemgang og modifi-
kation af tidligere fremsatte modelantagelser,
bade empiriske (Van Kampen, 1969; Crampin og
Dalton, 1971; Smith et al., 1991) og fysisk-bi-
ologiske modeller (Heger, 1973; Van Elderen og
Van Hoven, 1973), er der opstillet en model for
vandindholdet i ikke-hestede afgreder som funk-
tion af lufttemperatur, luftfugtighed, vindhastig-
hed og nedber. De fysiske parametre i den om-
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givende luft samt den biologiske reaktion i af-
greden vil begge influere pa det aktuelle vand-
indhold.

4.1.1 Fysiske parametre

Afgivelsen af vand fra f.eks. kornkernen bestem-
mes | det vaesentligste af absorptionskapaciteten
i den omgivende luft. Absorptionskapaciteten
(evnen til at indeholde en bestemt mangde fug-
tighed) afhanger af lufttemperatur og relativ
luftfugtighed.

En vigtig egenskab ved kornkernen er dennes hy-

groskopiske karakteristika, dvs. evnen til at op-
optage eller afgive vand efter fugtighedsforholde-
ne i den omgivende luft. Til enhver relativ fug-
tighed (og temperatur) i den omgivende Iuft
svarer et givet vandindhold i den modne kerne,
benzvnt ligevagtsvandindholdet. Sammenhangen
mellem vandindholdet i et bestemt materiale og
materialets relative fugtighed ved ligevaegt ved en
bestemt lufttemperatur kan udtrykkes ved hjzlp
af en ligevagtskurve. Ligevagtskurven for for-
skellige lufttemperaturer opstilles pa basis af
mailte vardier for vandprocent og relativ fug-
tighed, jf. figur 7.
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Figur 7 Ligevaegtskurve for byg ved en lufttemperatur pa 15°C

Equilibrium curve for barley at an air temperature of 15°C

Ligevagtsvandindholdet kan reprzsenteres ved
forskellige typer empiriske modeller (Halsey,
1948; Henderson, 1952; Chung & Pfost, 1967,
Pieton et al., 1977; Chia-Chung & Morey, 1989)

for vandindholdet som funktion af relativ fugtig-
hed og temperatur. Med basis i aktuelle vardier
for vandindhold og relativ fugtighed er de bedste
modeltyper i forhold til afgreder identificeret,
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og de tilhorende parametre er bestemt ved ikke-
linezr regression. Figur 7 viser grafisk modellen

Tabel 10 Modeller for ligevaegtsvandindhold

for byg, mens alle valgte modeltyper og bestemte
parametre er opstillet i tabel 10.

Afgreder Model Parametre
A B C

Byg RH, = exp [—T A = X e (—BMC)] 475,12 | 014843 | 71,996
Hvede RH, = l-exp (-A(T + C) XM} 0,00001 2,54556 64,346
Rug RH, = exp [_TA . X exp (—BMC)] 475,12 0,15184 71,996

+
Raps RH, = exp (-exp (A + B X T) X me'c) 3,00260 0,0049 1,76070
Frter RH, = 1-exp (-A (t + C) X M) 0,00003 2,18623 99,267
Gresfro RH, = exp (-exp (A + B X T) X M. | 4,43080 0,01553 1,96201
RH, = relativ fugtighed ved ligevagt, %.
T = [lufttemperatur, °C.
M, = vandindhold, % vad basis).
AB,C = empirisk bestemte parametre.

4.1.2 Biologiske parametre

En vurdering af de biologiske forhold omkring
kornkernens nedterring hhv. opfugtning kraver
specificering af modenhedsgraden. Normalt
opereres der med 4 modenhedsgrader, nemlig
grenmodenhed, gulmodenhed, fuldmodenhed og
overmodenhed.

Ved grenmodenhed begynder blade og steng-
ler at gulnes, og endospermen bliver tyktflydende
og mzlkehvid. Vandindholdet er da normalt
50-60%.
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Ved gulmodenhed er indlejringen af nzrings-
stoffer standset, vaksten er ophert, og vandind-
holdet ligger pa 35-25%.

Fuldmodenhed indtreffer normalt 8-10 dage
senere, og ved overgangen hertil neds&ttes vand-
indholdet i kernen samt kernens rumvagt. Vand-
indholdet svinger mellem 10 og 20%.

Overmodenhedsstadiet indtreder, nar kernerne
far lov at sidde efter fuldmodenhed. Risikoen for
spild og spiring i akset stiger stzrkt.



Figur 8 viser skematisk modningsforlebet ved
gennemsnitlige og typiske vandprocenter for de

forskellige stadier (Gesslin, 1959; Heger, 1973).

THE CLIMATE PLAYS A SECONDARY PART
FOR THE REDUCTION IN MOISTURE
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Ripening progress

Figuren viser specielt det tidsrum omkring fuld-
modenhed, hvor vandindholdet i kernen styres af
forholdene i den omgivende luft. I dette tidsrum
anvendes modellerne for ligevegtsvandindhold -
jf. tabel 10.

4.1.3 Matematisk beskrivelse
Som det er vist i det foregdende, svarer der til
hver vandprocent M(t) til tiden t en ligevagtsre-

lativ fugtighed RH,, som kan kvantificeres ved de
opstillede modeller i tabel 8. Ligevaegtsdamptryk-
ket E, beregnes pa felgende made:

E:

(1

RH, x E, hvor E,, = mettet damptryk.

Det aktuelle damptryk E beregnes som en funk-
tion af temperatur og relativ fugtighed. Forskellen
mellem E, og det aktuelle damptryk E benzvnes
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metningsdeficit AE: AE = E, -E. Ovre og
nedre grense for kernens vandindhold benzvnes

henholdsvis M,,,, og M,....

Nar en kerne er omgivet af luft, som ikke er i
fugtighedsbalance med kernens overflade, vil der
ske en transport af fugtighed til eller fra luften.
Denne oms&tning af fugtighed folger den vel-
kendte regel, at udligningshastigheden til enhver
tid er proportional med uligevagtens storrelse
(dvs. matningsdeficit). Med udgangspunkt i
Heger (1973), opstilles folgende antagelse for en
model til kvantificering af vandindholdets varia-
tion i modningsperioden

at der er en proportionalitet mellem fugtigheds-
afgivelsen/-optagelsen fra/til kernen og differen-
cen mellem det gjeblikkelige vandindhold og den
laveste/hgjeste granse for vandindhold 1 kernen.
at fugtighedsafgivelsen er proportional med
kvadratroden af vindhastigheden.
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at der er proportionalitet mellem den temporale
endring af vandindholdet i kernen og met-
ningsdeficit (negativt eller positivt).

at opfugtningen af kernerne er proportional
med mangden og varigheden af regn samt
varigheden af dugfald.

at de individuelle dele af afgredeplanten er uaf-
hangige.

at alle dele af planten - kerne, gvre og nedre
del af striet - er genstand for de samme fysi-
ske processer vedr. vandindholdets variation
med vejrforholdene, men med hver sine para-
metre.

I figur 9 vises som princip en ligevaegtskurve
med tilknyttet opfugtnings- og nedterringsfor-
hold. Figuren viser, i overensstemmelse med
ovennzvnte antagelser, vandprocentens variation,
athengigt af afstand til hejeste/laveste vandpro-
cent (M_,,, M,;,) samt matningsdeficit AE (ne-
gativt eller positivt).
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Figur 9  Opfugtnings- og nedterringsforlab

Moistening and drying progress

En model for @ndringer i kernens vandindhold
pr. tidsenhed under forskellige vejrmassige for-
hold formuleres med baggrund i ovennzvnte
antagelser. Modellen bestar af 4 alternative dif-
ferentialligninger, der er galdende pa skift,
afhzngigt af de aktuelle vejrmassige forhold. Af

folgende tabel fremgér disse differentialligninger
samt de betingelser, hvorunder de galder. I ta-
bellen er desuden angivet losninger til differen-
tialligningerne, dvs. formler til beregning af
vandindholdet til tidspunkt ¢, givet vandindholdet
pa et tidligere tidspunkt z-d.
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Tabel 11 Modelligninger

DIFFERENTIALLIGNING BETINGELSER LASNING

1) dl\;lt([) - CI(M_Mmin) \/7 AE pSO AD=<0 A AE>0 M(t) _ ((M(t)_d)_Mmin) exp (Cl\/V_ AEd) " Mmin
2) dI\(;It(t) = ¢ M-M_) AE p<0 AD=<0 A AE<O M) = (M(@®)-d)-M_, ) exp (¢, AEd) + M

3

RO M) v p>0 M@ = (MO-d)-M,,) exp (c/pd? ) + M,
V80 - eorm,, o p<0AD>0 MO = (MO-0)-M,,) exp ) + M,

hvor

M) = vandindhold til tiden t. p = npedbgrsmangde, mm/time.

M., = nedre grense for vandindhold. D = dugmangde, ubenzvnt.
M... = ovre grense for vandindhold. d = varighed af regnperiode/dugperiode (d=1).
AE = metningsdeficit, Pa. ¢, &, Cy, ¢, = afgrodespecifikke parametre.

s = vindhastighed, m/s.



Algoritmerne i tabel 11 indeholder alle para-
metre, som er specifikke for forskellige afgreder.
Det er opgaven gennem en modelidentifikation at
specificere disse parametre.

4.2 MODELIDENTIFIKATION

Vzrdien af parametrene c,, ¢,, c,, 0og ¢, for en
given afgrede estimeres pa basis af sammenhg-
rende mélinger af vandindholdet i den stiende af-
grede og de meteorologiske variable: temperatur,
relativ fugtighed, vindhastighed, dugmangde og
nedber.

4.2.1 MaAling af afgredens vandindhold

Vandindholdet er méilt i modne, ikke-hestede
afgrader med et samplingsinterval pad 2 timer i
dagtimerne. [Erfaringer fra proveudtagning i
forbindelse med sortsafprgvning er anvendt som
udgangspunkt til sikring af reprasentative be-
stemmelser af vandindholdet i marken. Vandbe-
stemmelse er foretaget pd aftzrskede kerner. I
den forbindelse er der til dette projekt anskaffet

en speciel "akstersker" (Wintersteiger, 1990),
som muligger tzrskning af de indsamlede aks-
bundter. En detaljeret redegerelse vedr. maling
af afgredernes vandindhold er foretaget af Seg-
rensen (1990).

4.2.2 Mailing af meteorologiske variable
Parallelt til vandbestemmelsen er de meteorologi-
ske input variable til modellen malt i umiddelbar
narhed af den aktuelle mark. Tidligere under-
sogelser har alle opereret med data fra officielle
meteorologiske malestationer, placeret i en vis
afstand fra afgredelokaliteten. Dette har givet
anledning til uoverensstemmelser mellem det
aktuelle klima ved afgreden og ved malestatio-
nen. Undersegelserne her benytter sig derfor af
vejrdata fra en mobil vejrstation, opstillet i umid-
delbar nzrhed af afgredelokaliteten. Figur 10 vi-
ser skematisk maéleudstyret, tilknyttet vejrstatio-
nen. De relevante variable for projektet er tem-
peratur, luftfugtighed, vindhastighed og nedber.
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Vindhastighed Vindretning
Wind velocity Wind direction
op 7
Indstraling
Solar radiation
Lufttemperatur
Air temperature
% Luftfugtighed
Air humidity
Nedbar
Precipitation
ANE
Jardtemperatur
Ground temperature

Figur 10 Mobil vejrstation

Mobile weather station

A Campbell Scientific CR10 datalogger kontrol-
lerer og opsamler de malte verdier. Disse maéle-
vardier overfores senere til en pc for videre
behandling.

I sidste del af projektet blev der anvendt en ny
type vejrstation, et sakaldt klimaspyd, udviklet af
Hardy International. Vejrdataene opsamles her
med intervaller pd 10 min og overferes tradlest
til en stationar computer.
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Serensen (1990) har udferligt redegjort for ma-
ling af meteorologiske variable, bearbejdning af
meteorologiske data m.m.

4.2.3 Estimation af modelparametre

Pa basis af mailingerne af de meteorologiske
variable samt givne vardier af parametrene c,,
C;, C3 0g ¢, 1 den opstillede model kan der gen-
nemferes en modelsimulation af vandindholdets
variation. For en given afgrede estimeres para-



metrene ved at tilpasse deres vardier, sa der
opnis bedst mulig overensstemmelse mellem
forlebet af det simulerede vandindhold og for-
lobet af det malte vandindhold i afgreden. Gra-
den af overensstemmelse mellem simulerede og
malte verdier vurderes ved at beregne RMS-
vardien for den relative afvigelse mellem maélte
og simulerede vardier (RMS star for Root Mean
Square og betyder kvadratroden af de gennem-
snitlige kvadrater pd afvigelserne):

Tabel 12 Modelparametre

hvor

€, = residualverdi for observation nr. n.

VPCT simuleret vandprocent, svarende til
observation nr. n.

N = antal observationer.

Ved hjzlp af et edb-program minimeres RMS
som funktion af modellens parametre.

Resultatet af modelestimationen for de forskellige
afgreder er vist 1 tabel 12. Parametrene c,, c,, c,
0g ¢, karakteriserende henholdsvis terring, op-
fugtning i tert vejr, opfugtning i regnvejr og
opfugtning i dugperioder, er listet sammen med
RMS-vardierne.

ret.
RMS(91); RMS(93) =
eller 1993.

¢ c, A Cq M ax M RMS,, | RMS(91) [ RMS(93)
Byg 0,006 0,02 0,15 0,0t 35 1t 0,079 0,085 0,091
Hvede 0,005 0,04 0,15 0,01 35 11 0,044 0,065
Rug 0,006 0,02 0,1 0,01 35 11 0,036 0,060 0,075
Raps 0,008 0,001 0,08 0,001 40 4 0,063 0,054
Arter 0,005 0,01 0,03 0,01 34 11 0,032 0,057
Frogras 0,0015 0,01 0,05 0,001 70 11 0,078 0,055
M,.. = hgjeste grensevardi for vandindhold.
M. = laveste grenseverdi for vandindhold.
RMS = gennemsnitlig relativ afvigelse.
RMS,,, = relativ afvigelse mellem malte data og model for ret 1992, hvor parametrene C,, C,, C; og C, er estime-

relativ afvigelse mellem mélte data og model, nar modellen valideres pa data for drene 1991

Parametrene c,, c,, ¢; og c, karakteriserer for
forskellige afgreder forskelle i afgredernes reak-
tionshastighed ved henholdsvis terring og op-
fugtning.

RMS-vardierne vedrerer, som tidligere berort,
en kvantificering af den relative afvigelse mellem
model og malte data. RMS,, angiver den mini-
merede relative afvigelse for det ars data, som er
benyttet til parameterestimationen. Modellen er
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anvendt og valideret pi data fra andre ar (1991
og/eller 1993), og RMS-vardierne for disse
kersler af modellen udtrykker den forventelige
afvigelse, niar modellen anvendes pad historiske
vejrdata til pradiktion af vandindholdets varia-
tion. Der ses at vare en rimelig overensstemmel-
se mellem RMS ved estimation og validering, og
storrelsen af RMS vurderes til at vere inden for
det tilladelige ved anvendelsen af modellen til det
foreliggende formal.



4.3 SIMULERING AF AFGRODENS VAND- logiske input kan vandindholdet simuleres for

INDHOLD forskellige afgreder. Til illustration af modellen
Pa grundlag af den udviklede model med tilknyt-  vises i figur 11 det simulerede vandindhold for
tede afgredespecifikke parametre samt meteoro- vinterrug.
40 30
35 125
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Nedbegr (mm/time)
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— Simuleret o Matt e NEADBE
Simulated Measured Precipitation

Figur 11 Simulerede og malte vaerdier for vandindholdets variation i vinterrug (1992)
Simulated and measured values of variation in moisture content of winter rye (1992)

Formailet er at anvende modellerne (if. s. 35 og  Udgangspunktet er her brugen af historiske vejr-
38) til simulering af anvendelig hesttid, dvs. an-  data som input til modellen.
tallet af hesttimer under forskellige betingelser.
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5 Potentiel Hasttid

De udviklede modeller for de forskellige afgreder
er anvendt ved estimation af den aktuelle hostbar-
hed, dvs. antallet af potentielle hesttimer under
visse granser for vandindhold i afgraden. Ved at
anvende modellerne i forbindelse med historiske
vejrdata over en arrekke (30 ar) gives der mulig-
hed for at opstille en sandsynlighedsfordeling for
antallet af hesttimer.

5.1 HISTORISKE VEJRDATA

Der er indhentet historiske vejrdata (i perioden
1962-1991) fra Jordbrugsmeteorologisk Afdeling,
Foulum, for to lokaliteter, nemlig Karup og
Vearlese, representerende henholdsvis den @st-
lige og den vestlige del af Danmark. Den p4 side
35 beskrevne model krzver som input timevar-
dier af temperatur, luftfugtighed, vindhastighed,
nedber og forekomst af dug. Disse datakrav op-
fyldes kun til dels af de indhentede vejrdata fra
synop-stationer, idet registreringer for tempera-
tur, luftfugtighed og vindhastighed kun er fore-
taget hver 3. time og for nedber kun hver 12. ti-
me. Vejrliget er reprasenteret ved koder for vej-
ret for/nu (WMO, 1974).

Manglende vardier fra temperatur, luftfugtighed
og vindhastighed er estimeret ved interpolation.
Pa baggrund af koder for vejrlig bestemmes vejr-
typen (tert vejr, regn og tdge), og den registrere-
de nedber fordeles pd regnperioderne. Der tages
i modellen ikke direkte hensyn til dug. Det skal
nzvnes, at der er udviklet modeller for genere-
ring af daglige variationer for temperaturer og
luftfugtigheder pa grundlag af sparsomme regi-
streringer fra vejrstationer (Kimball & Bellamy,
1986). Disse modeller er dog til en vis grad af-
h&ngige af empiriske parametre for den aktuelle
lokalitet, hvorfor modellerne ikke anvendes her.

Som navnt, er der indhentet meteorologiske data

for en 30-irs periode (1962-1991) for to loka-
liteter, hvor disse data har varet tilgengelige.
For hvert dr dekker dataene perioden 1. juni til
30. september. Modelsimuleringerne af vandpro-
centen startes hvert ar forst i1 juni maned, hvor-
ved det undgéds, at initialbetingelserne for mo-
dellen pavirker modelresultaterne i hestperioden
(juli-september). Initialbetingelserne vedrerer i
dette tilfelde begyndelsesvandprocenten, hvorved
den dynamiske model startes. Denne vandprocent
udvalges manuelt.

For at kunne inddrage modningstidspunkternes
arlige forskydning i beregningerne er der frem-
skaffet data vedr. modningstidspunkter for de
nzvnte afgreder for arene 1961-1991 (Pedersen,
1994; Boesen, 1994; Statens Forsegsvirksomhed
i Plantekultur, 1961-1976/77; Statens Planteavls-
forseg, Meddelelser 1977-1983; Statens Plante-
avlsforseg, Gren Viden, 1983-1991). Den tids-
messige afgrensning af hestperioderne er defi-
neret empirisk som det tidsrum omkring optimalt
hesttidspunkt, hvor afgreden kan bjzrges med

sammenlagt under 10% nedgang i udbyttet
(Markmekanisering, 1984). Med baggrund i
undersegelserne  vedr. rettidseffekt (Nilsson,

1972; Olsen og Hansen, 1977; Hunt, 1983), hvor
afgredeforringelsen ligger pa 0,01-0,04% pr.
time, defineres hestperioden gennemsnitligt som
strekkende sig fra den registrerede modningsdato
og 10 dage frem.

5.2 SIMULERING AF ANTAL HOSTTIMER/
UDNYTTELSESFAKTOR

Vandindholdet 1 den ikke-hestede afgrede i mo-
denhedsperioden er simuleret med de 30 ars
meteorologiske input i form af temperatur, relativ
fugtighed samt nedber. For hver afgrede er der
anvendt de afgredespecifikke modeller, der er
beskrevet tidligere.
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Pa grundlag af det beregnede vandindholds varia-
tion i perioden juli-september i de enkelte ar
summeres det antal timer i arbejdstiden (antages
at vare fra 10% til 22% i hestperioden), hvor
vandindholdet har vzret under visse gvre granser
(her 14, 18 og 22%). Dernast er udnyttelses-
faktoren beregnet som mejeterskerens potentielle

operationstid i procent af totaltiden.

Ved at gennemfore ovennavnte beregninger fin-
des det, at udnyttelsesfaktoren for de enkelte af-
grader er meget svingende fra ar til ar. I tabel 13
og 14 er den gennemsnitlige udnyttelsesfaktor for
specifikke afgrader vist.

Tabel 13 Beregnet gennemsnitlig relation mellem avre grzense for vandindhold og udnyttel-

sesfaktor.
Udnyttelsesfaktor
degn).

potentiel operationstid i procent af totaltiden (24 timer pr.

Variationsbredden (min.-maks.) er anfert i parentes.
Baseret pa meteorologiske data for Karup

Vandindhold 14% 18% 22%
Viarbyg 3,5 20,7 32,2
0-17) (6-40) (14-44)
Vinterbyg 4,1 22,9 35,9
0-21) (2-39) (10-48)
Vinterhvede 2,8 21,1 32,6
(0-16) (6-39) (14-43)
Vinterrug 5,6 28,6 38,3
(0-22) (6-48) (9-48)
Varraps 12,2 28,4 35,3
(0-33) (16-40) (20-40)
Vinterraps 13,4 28,0 37,4
(0-34) (7-41) (17-45)
Belgsed 1,8 24,0 35,9
(0-18) (4-41) (18-43)
Frogras 0,0 4,2 16,2
0-17) (0-46)
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Tabel 14 Beregnet gennemsnitlig relation mellem gvre graense for vandindhold og udnyttel-

sesfaktor.

Varijationsbredden (min.-maks.) er anfort i parentes.
Baseret pa meteorologiske data for Varlese

Vandindhold 14% 18% 22%
Varbyg 5,8 26,6 37,4
0-20) (12-46) (21-49)
Vinterbyg 7,2 30,4 42,3
(0-30) (6-45) (28-49)
Vinterhvede 48 27,2 40,5
(0-26) (12-46) (27-48)
Vinterrug 7,9 338 42,5
(0-28) (12-47) (28-49)
Varraps 14,0 342 41,9
(0-38) (17-47) (24-48)
Vinterraps 18,9 35,9 42,7
(0-43) (16-47) (29-48)
Bazlgsed 2,1 28,9 422
(0-10) (4-48) (21-50)
Fregras 0,0 5,3 18,6
0-21) (0-46)

Den beregnede udnyttelsesfaktor i de to tabeller
viser tydeligt denne faktors store afhengighed af
kravet til vandindholdets sterrelse. Endvidere ses
udnyttelsesfaktoren at vere af samme storrelses-
orden for kornafgrederne, mens raps, bazlgsed
og fregras skiller sig ud. Det er her vigtigt at
papege, at udnyttelsesfaktorens variation afgre-
derne imellem dels skyldes en forskellighed i den
biologiske reaktion over for meteorologiske fak-
torer, dels forskelle i modenhedsperiodens tids-
massige placering.

En oversigt over de enkelte ars udnyttelsesfak-
torer hen over den 30-irige periode er vist i
Appendiks A.

Pa grundlag af tabelvardierne iagttages f.eks.

- at udnyttelsesfaktoren er 15-25% hajere for
vinterbyg end for varbyg, hvilket skyldes den
tidligere modenhedsperiode for vinterbyggen.

- at udnyttelsesfaktoren for lave vandprocenter
er markant hajere for raps- end for kornafgre-
derne. Det skal her bemarkes, at der med
henblik pa sikker opbevaring er forskellige
krav til afgredernes vandindhold.

- at udnyttelsesfaktoren for lave vandprocenter
er markant lavere for balgsad og fregras end
for raps og korn.
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Et vesentligt forhold er endvidere, at udnyttel-
sesfaktoren for Istdanmark (Karup) ligger
15-40% lavere end for Vestdanmark (Vearlese).
Dette skyldes helt klart en signifikant forskel i
vejrforholdene. P4 grundlag af resultaterne fra
simuleringen af udnyttelsesfaktoren kan der op-

stilles sandsynligheder for en udnyttelsesgrad i
relation til krav vedr. vandindhold, lokalitet og
afgrade. Til illustration heraf er eksempelvis den
kumulative, relative frekvens for udnyttelses-
graden i forbindelse med hest af vinterhvede
beregnet.
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© =
TI)_ % 0'6 1 50% af saesoneme vil udnyttelsesfaktoren
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T ,g 72 A For 50% of the seasons the utilization ratio
> E ' will be 43 or less.
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Udnyttelsesfaktor
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Figur 12 Estimerede sandsynligheder for udnyttelsesgrad for vinterhvedens hestperiode pa

basis af 30 ars vejrdata fra Varlese

Estimated probabilities related to the coefficient of utilization for the harvesting pe-
riod of winter wheat based on 30 years of data collected in Varlese

Figuren viser tydeligt, hvorledes udnyttelses-
graden afhznger af det enskede vandindhold i
afgraden. I figur 13 vises de tilsvarende sandsyn-
ligheder p& baggrund af vejrdata fra Karup. Det

ses, hvorledes kurverne for den kumulerende
sandsynlighed ligger lengere mod venstre, hvil-
ket er udtryk for en lavere udnyttelsesfaktor i
forhold til figur 12.
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1 70% af sazsonerne vil udnyttelsestaktoren
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For 70% of the seasons the wtilization ratio
will be 37 or less at a 2% moisture content.
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Figur 13

Estimerede sandsynligheder for udnyttelsesgrad for hvedens hestperiode pé
basis af 30 ars vejrdata fra Karup

Estimated probabilities related to the coefficient of utilization for the harvesting pe-
riod of wheat based on 30 years of data collected in Karup

6 Omkostningsmodel

Hestoperationen er, som tidligere navnt, den
dyreste markoperation ved dyrkning af afgreder.
Hestoperationerne er pavirket af wvejrforhold,
bedriftssterrelse, afgreder og afgredesammensat-
ning, afgredeverdi samt tilgezngeligheden af
arbejdskraft og maskiner. Initialomkostningerne
ved hestmateriellet er meget heje og en vasentlig
del af totalomkostnigerne, hvorfor der er et
behov for at optimere kapacitetstilpasningen af
disse maskiner. Overkapacitet sger hestomkost-

ningerne, mens underkapacitet bl.a. eger rettids-
omkostningerne. Det er nedvendigt at tage hen-
syn til en maengde faktorer, ofte af individuel
karakter, pd hver bedrift. Vurderingen mé fore-
tages pa basis af "system"-omkostningerne,
inkluderende bdde maskinomkostninger og om-
kostninger, hidrerende fra tab ved tzrskningen,
samt rettidsomkostninger, ved at en bestemt
afgrade ikke hestes pd det optimale tidspunkt,
hvad angdr mangde og kvalitet.
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6.1 MATEMATISK OMKOSTNINGSMODEL
Internationalt foreligger der en rakke tiltag i
retning af at formulere modeller for tilpasning og
optimering af arbejds- og maskinindsats i jord-
brugets planteproduktion. Dette galder pa savel
det strategiske styringsniveau som det operatio-
nelle niveau. Tidligere studier af problematikken
vedrerer statiske, skonomiske modeller. Hunt
(1969) udvidede disse modeller til at omfatte
variable som rettidighed. Senere tiltag har om-
fattet simulering (f.eks. Audsley & Boyce, 1974,
Edwards & Boehlje, 1980; McClendon et al.,
1987), linizr programmering (f.eks. Bender et
al., 1990, Cairol & Jannot, 1990) eller en kombi-
nation af disse modellerings- og lesningsteknik-
ker (Tsai et al., 1987).

Omkostningerne ved hestprocessen er i det aktu-
elle tilfelde vurderet med baggrund i en omkost-
ningsmodel, beskrevet af bl.a. Nilsson (1972),
Hunt (1983) og Jorgensen (1984). De samlede
gennemsnitlige, irlige omkostninger (faste og
variable) udtrykkes som funktion af maskinkapa-
citeten:

t

c =cpK+‘?(_U(er+L+bK+T+Cr)
c

hvor

C, = totale arlige omkostninger, kr./ar.

cpK = faste omkostninger, kr./ar.

c = faktor for faste omkostninger (forrent-
ning, afskrivning m.v.), udtrykt som
brokdel af kebspris.

p = pris pr. kapacitetsenhed, kr./t/time.

K = kapacitet for maskinen, t/time.

A = behandlet areal pr. s@son, ha/ar.

U udbytte, t/ha.

e = maskinens effektivitet.

r = faktor for reparation og vedligeholdel-
se som funktion af kebspris.

b = brandstofudgift (proportional med ka-
pacitet), kr./time.

T = traktorleje, kr./time. (T = 0, hvis
mejeterskeren er selvkerende).

C, = rettidseffekt i form af tab ved hest pa

ikke-optimalt tidspunkt.
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Med baggrund i forudsztningen om symmetrisk
og retlinet afgredeforringelse som funktion af
afvigelsen fra det optimale hesttidspunkt udtryk-
kes rettidseffekten ved folgende ligning (Hunt,
1983):

C,=RXAXUXV/XXE

hvor

R = rettidsfaktor, som iflg. Olsen og Hansen
(1977), Nilsson (1972) samt Hunt (1983)
er 0,01-0,04% forringelse af afgreden
pr. time.

U = udbytte, t/ha.

V = vardi af udbytte, kr./t.

X = planlagningsfaktor, som er udtryk for

den relative placering af hesttidspunktet i
forhold til det optimale hesttidspunkt, og
dermed afgredetabets storrelse.

E = udnyttelsesfaktor, der udtrykker den del
af totaltiden, som kan anvendes til meje-
terskning. Denne kan fastlegges med
baggrund i meteorologiske data.

Givet en gvre grense pid vandprocenten, kan ud-
nyttelsesfaktoren, som tidligere anfert, fastlzgges
med baggrund i meteorologiske data.

De totale omkostninger er mindst ved en bestemt
kapacitet, og sterrelsen heraf findes ved falgende
ligning:

_|AU [, RAUV
opt cpe XE
hvor
Ko = optimal kapacitetsstorrelse, t/time.

Det ses heraf, at den optimale maskinstarrelse
gges, nar rettidsomkostningerne inddrages.

Reparations- og vedligeholdelsesomkostninger pa-
virker ikke den optimale kapacitet, da disse fak-
torer antages at vare ens for et givet areal, uaf-
hangigt af den benyttede kapacitet.



Samtidig ses det af optimalitetskriteriet, at en
senkning af udbytteprisen, V, betyder, at den
optimale maskinsterrelse reduceres.

Beregningerne er her udfert for én afgrede, men
modellen kan umiddelbart udvides til at tage hen-

syn til flere afgreder samt overlappende mod-
ningsperioder.

I forbindelse med afgrader, der ikke hostes helt
uafhzngigt af hinanden, kan den optimale kapa-
citet beregnes ved:

+ RIAIUIVl

A,

XE,

hvor indeksene 1, 2 osv. angiver de forskellige
afgreder.

En vigtig parameter i omkostningsmodellen er
kapacitetsangivelsen samt prisen pr. kapacitets-
enhed. Det er derfor afgerende at fi en pracis
model for, hvorledes denne parameter er afth®n-
gig af mejetzrskerens tekniske specifikationer.

At storrelsesinddele mejeterskere med skare-
bordsbredden som kriterium er noget problema-
tisk, da samme mejetersker ofte fis med flere
storrelser skarebord. Det er derfor ikke et helt
entydigt kapacitetsmal og udtrykker principielt
kun maskinens mulige arbejdshastighed.

Halmmangden gennem maskinen er den afgeren-
de faktor mht. kapacitet ved en bestemt spild-
procent (Elrick, 1982). Udvalgelsen af karakte-

cpe

L. RALY,
X,E,

2

ristika for kapacitet bliver pa grundlag heraf et
spergsmal om at finde de tekniske faktorer, der
bedst indikerer cylinderens og rysternes udskil-
ningsevne.

Cylinderbredde og rysterareal er her helt centrale
faktorer, idet de udtrykker behandlingsarealet
gennem maskinen. Faktisk er kun cylinderbred-
den helt entydig, mens rysterarealet kraver en
narmere specifikation af rysternes effektive
bredde og lzngde, idet hovedparten af udskil-
ningen sker pd den forreste del af disse (Lundin
& Claesson, 1985).

Figur 14 viser, pd grundlag af undersegelser fra
Statens Maskinprovningar i Sverige, halmkapa-
citeten som funktion af cylinderbredden, der er
udtryk for “"behandlingsarealet” gennem maski-
nen.
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Figur 14 Halmkapacitet som funktion af cylinderbredde
Straw throughput as a function of drum width

Punktkoncentrationerne pa figuren identificerer grundlag af officielle afprevninger af mejetar-
mejetzrskermarkedets 4 storrelsesgrupper, angi- skere (Statens Maskinprovningar, 1970-1990)
vet ved henholdsvis 3, 4, 5 og 6 halmrystere. samt mejeterskerpriser (Landbrugets Maskin-
Data vedr. pris pr. kapacitetsenhed beregnes pd  oversigt, 1992).
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Figur 15 viser ssmmenhangen mellem halmkapa-
citet og pris. Pa baggrund heraf findes prisen pr.

ekstra kapacitetsenhed (tons/time) at vare ca.
72.000 kr. i 1992-priser.
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Figur 15 Mejeteerskerpris (selvkorende) som funktion af halmkapaciteten
Cost of the combine harvester (self-propelled) as a function of the straw throughput
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Planlegningsfaktoren, X, er en koefficient, der
udtrykker effekten af hestperiodens placering
i forhold til optimalt hesttidspunkt. Denne faktor
udtrykkes som en funktion af en variabel, o, der
er tidsafstanden mellem det tidsmassige midt-

t, +
'—Z—H , og det optimale
hesttidspunkt, t,, malt relativt til hestperiodens
samlede varighed, At = t,-t,, jf. figur 16.

punkt i hestperioden,

Rettidstab
kr. /ton

Timeliness loss
DKK /¢t

Tid
Time

Figur 16 Principskitse af sammenhangen mellem rettidstab og hesttidspunkt. Det opti-
male hesttidspunkt er t,. Tidsintervallet t, - t, angiver en mulig hgstperiode
Schematic diagram regarding the relation between timeliness loss and time of har-
vesting. The optimum time of harvesting is indicated as t,. The time interval t,-t,

suggests a possible harvesting period

Det kan vises, at planlegningsfaktoren, X, kan
udtrykkes ved funktionen:

1

——  for -a
|/4 + o<2

<o <ih
X(ex) = |

for «x < - v x>
o |

Figur 17 viser grafisk planlzgningsfaktoren, X,
som funktion af o . Hvis hestperioden er placeret
symmetrisk omkring det optimale hesttidspunkt
t,, er o lig med O, og X bliver lig med 4. Hvis
hostperioden derimod udelukkende placeres
umiddelbart for t; eller efter t;, er o lig med
0,5, og X bliver lig med 2.
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Figur 17 Planlagningsfaktor, X, som funktion af
Planning factor, X, as a function of o

Udnyttelsesfaktoren er, som beregnet i afsnit 5,
udtryk for, hvor stor en brekdel af totaltiden der
kan anvendes til mejetzrskning. Den afhznger af
kravene til vandindholdet i afgreden (samt ar-
bejdskraftens tilgzngelighed).

Reparations- og vedligeholdelsesomkostninger er
relativt vigtige dele af de totale maskinomkost-
ninger. Udvikling af modeller for reparations- og
vedligeholdelsesomkostninger kraver registrering
af disse udgifter. Omend der i de senere ar er set
tiltag i retning af en przcis og differentieret
opgerelse af disse udgifter, er datamaterialet
stadig mangelfuldt som grundlag for en generali-
seret model.

Rotz (1987) samt Rotz og Bowers (1991) har pa
grundlag af dataregistreringer i amerikansk land-
brug udviklet en model, som beskriver de akku-
mulerede reparations- og vedligeholdelsesomkost-

ninger som en eksponentiel funktion af akku-
muleret antal anvendte timer. P4 grundlag af for-
skelle i anvendelse kan modellen med tilherende
parametre dog ikke direkte overferes til danske
forhold.

Til indsazttelse i nzrvaerende omkostningsmodel
anvendes en forventet verdi for de gennemsnit-
lige reparations- og vedligeholdelsesomkostninger
pr. time, udtrykt som en funktion af mejetzerske-
rens anskaffelsespris. Vardien beregnes med
baggrund i normtal, anvendt ved kalkulationer i
Bedriftslgsningen (1993).

6.2 BEREGNINGSEKSEMPEL

En bedrift stir over for at skulle anskaffe en ny
selvkerende mejetersker, og-der enskes en kal-
kulation af den maskinsterrelse (udtrykt ved
kapaciteten), der medferer de laveste arbejds- og
maskinomkostninger.
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Markplanen antages at bestd af erter (25 ha), at vare uafhzngige. Tabel 15 viser data og
varraps (50 ha), virbyg (25 ha) og vinterhvede @vrige forudsztninger for beregningseksemplet
(50 ha). Modningsperioderne antages endvidere  (jf. afsnit 5.1).

Tabel 15 Forudsztninger for beregningseksempel

Vinterhvede Varbyg Varraps Arter
A, ha 50 25 50 25
U,, tons/ha 5,0 3,1 3,0 2,0
€ 0,70 0,70 0,66 0,66
R, time’! 0,0004 0,0004 . 0,0004 0,0004
U,, tons/ha 7,0 4.4 2,0 4,0
V, kr./ton 1300 1300 1290 2000
E (gns.), 18% vandindhold 0,21 0,21 0,28 0,24
X 2 2 2 2
i 1 2 3 4

A = areal for den enkelte afgrede.
U, = halmudbytte.

e = effektivitetsfaktor (jf. afsnit 2.1.1.4).

R = afgredeforringelse pr. time (jf. afsnit 5.1).

U, = kerneudbytte.

V = afgredevardi.

E = udnyttelsesfaktor (baseret pA meteorologiske data for Karup - jf. tabel 13).
X = planlegningsfaktor (jf. afsnit 5.1).

i = arbitrer nummerering af afgreden.

Ovrige forudsetninger for parametre, der indgir
i omkostningsmodellen (jf. afsnit 5.1):

¢ =014

p = 70.000 kr./(tons halm/time)
L = 100 kr./time

b = 7,1 kr./(tons halm/time)

r = 0,00049.

Den optimale maskinsterrelse (K,,) beregnes ved
folgende udtryk:

i

LA XU, L R X A, X U, x V,
T X p X g X, X E, )

hvor i = 1....4 reprzsenterer afgrederne vinter-
hvede, varbyg, varraps og arter.
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En afgerende forudsztning for optimeringsbe-
regningen er storrelsen af E; (udnyttelsesfakto-
ren), der, som tidligere navnt, varierer meget fra
ar til &r. Den bedste metode vil vere at beregne
den optimale kapacitet for hvert enkelt ar (30 ar)
med tilknyttet udnyttelsesfaktor, beregnet pa grund-

lag af de meteorologiske forhold. Den endelige
kapacitet findes som gennemsnitsvardien af de
enkelte ars kapacitetskrav. Figur 18 viser den
optimale kapacitets variation over arene for den
anforte afgredeplan.
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Figur 18 Den optimale kapacitets variation
Variation of optimum capacity

Den gennemsnitlige optimale kapacitet beregnes
til 5,7 tons halm/time, hvilket svarer til en net-
toarealkapacitet i den hestede hvede pd 1,1 ha/
time.

Den érlige driftstid kan beregnes til 132 timer.

LA XU

ki

c=c XpXxXK +yY L X
r opt

i=1 KOP‘XC

Direkte omkostninger

rp X KOP( + b X KOP

Ved en gennemsnitlig udnyttelsesfaktor pa 0,21
varer den samlede hestperiode i alt 630 timer,
eller 26 dogn.

De totale omkostninger (direkte + indirekte)

beregnes ved felgende udtryk:

R x A, x U, XV,
+L+ i g i
' X, X E

Indirekte omkostninger
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Omkostningerne summeres i dette tilfzlde gen-
nemsnitligt til 145.310 kr., eller 968 kr./ha.
Rettidsomkostningerne udger af dette totalbelab
41.617 kr., eller 277 kr./ha.

Mejeterskeren er 1 det foregiende dimensioneret
pa grundlag af gennemsnitsforhold og er siledes
ikke dimensioneret til at klare &r med meget fug-
tigt vejr og fa operationelle hasttimer. I sidanne
ar vil rettidsomkostningerne blive store, mens de
til gengzld vil vere mindre i torre ar. Bereg-
ninger kan vise, at det kan anbefales at valge
mejeterskersterrelsen lidt sterre, end dimensio-
neringsberegningen viser, idet overkapacitet er
billigere end underkapacitet. 1 forlengelse af
ovenstiende beregningseksempel kan det bereg-

nes, at en overkapacitet pd 1 kapacitetsenhed
koster 9.9 kr./ha ekstra, mens en underkapacitet
pa 1 kapacitetsenhed koster 14,9 kr./ha ekstra.

Figur 19 viser for ovennavnte eksempel de totale
omkostninger, fordelt pd direkte omkostninger
(maskin- og arbejdsomkostninger) og indirekte
omkostninger  (rettidighedsomkostninger) som
funktion af kapaciteten. For stigende kapacitet er
rettidighedsomkostningerne faldende, mens de
direkte omkostninger er stigende. Ved den op-
timale kapacitet (5,7 tons/time) er de totale om-
kostninger minimeret. Figuren viser endvidere, at
kapaciteten kan varieres en del omkring optimal-
punktet uden at pavirke totalomkostningerne va-
sentligt.
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Figur 19 Omkostninger som funktion af massekapacitet (hkg/time) for mejetaerskeren
Costs as a function of mass capacity (hkg/h) of the combine harvester
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6.3 OPTIMERING AF MEJETARSKERHOST
Som vist i det foregdende eksempel, er beregning
af hestomkostninger samt valg af optimal meje-
terskerstorrelse en kompliceret sag med mange
influerende faktorer. Arsagen hertil er, at der
skal tages hensyn til bade tekniske, ekonomiske,
biologiske og klimatiske variable.

I det folgende omtales beregninger og resultater
af nogle karakteristika vedr. optimeret mejetzr-
skerhast. Grundlaget for beregningerne vil vare
de beskrevne modeller i afsnit 6.1 samt det i af-
snit 5.2 beskrevne eksempel.

6.3.1 Modningstidspunkt

Afgredevalget (type og antal) spiller afgerende
ind pa sterrelsen af rettidighedstabet. Det ideelle
er en spredning af modningstidspunkterne ud
over heostperioden, saledes at afgrederne modner
uafhengigt af hinanden. Hvis det er muligt at
praktisere et sidant afgredevalg, vil hestomkost-
ningerne kunne reduceres. Figur 20 viser de re-
lative omkostninger som funktion af uafhzngigt
modnende afgreder. Omkostningerne vedrerer
forskellige antal uafth®ngige afgreder, fordelt pa
lige store andele af det samlede dyrkningsareal.
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Figur 20 Relativ reduktion af hestomkostninger
Relative reduction of costs involved in harvesting

Normalt vil det vere vanskeligt at etablere af-
groder med fuldstzndig uafh@ngige modnings-
perioder. Der vil vere en overlapning modnings-
perioderne imellem, og sterrelsen af denne over-
lapning indvirker klart pid hestomkostningerne.

Tabel 16 illustrerer hestomkostningernes reduk-
tion, nar modningsintervallet oges for 3 dyrke-
de afgreder. En spredning af modningsinterval pa
3 dage betyder, at afgredernes modningstidspunkt
ligger 3 dage forskudt.
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Tabel 16 Omkostningsreduktion ved spredning af modningsinterval. De skonomiske konsekven-

ser af rettidseffekten er indregnet

Spredning af modningsinterval, antal dage

Relative hgstomkostninger (%)

100 94 84 80

6.3.2 Udnyttelsesfaktor

Udnyttelsesfaktoren angiver, som tidligere om-
talt, andelen af potentiel operationstid i forhold
til totaltid. Denne faktor er pavirket af forhold
som klima, krav til vandindhold pa hesttidspunk-
tet, arbejdskraftens tilgengelighed m.m. I afsnit
5.2 er der foretaget beregninger af udnyttelses-
faktoren som funktion af klima og krav til vand-
indhold.

Hestomkostningerne og den optimale kapacitet
pavirkes i hgj grad af udnyttelsesfaktoren. Fi-
gur 21 viser den optimale kapacitet og totalom-
kostningerne som funktion af udnyttelsesfaktoren.
Stigende potentiel driftstid bevirker en faldende
optimal kapacitet og faldende omkostninger.
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Figur 21 Udnyttelsesfaktorens indvirkning pa optimal kapacitet og omkostninger
Effect of utilization ratio on optimum capacity and costs
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6.3.3 Mejetaerskerens effektivitet

Mejetzrskerens effektivitet, som defineret i afsnit
4.1.1.4, pavirker i hoj grad den nedvendige ka-
pacitet, og dermed omkostningerne. Det vil ofte
vare lige s vigtigt at sikre sig en hej effektivi-

tet som at velge den korrekte kapacitet. I tabel
17 ses f.eks., for det i afsnit 6.2 anforte eksem-
pel, omkostningerne pr. ha ved varierende grader
af effektivitet med den mejetersker, der er opti-
meret ved en effektivitet pa 0,7.

Tabel 17 Omkostninger pr. ha ved varierende grader af effektivitet
Effektivitet Omkostninger, kr./ha
0,5 1140
0,6 1017
0,7 925
0,8 853
0,9 794

6.3.4 Veardi af hestet afgrade

Andrede relationer mellem omkostningerne til
maskiner, arbejdskraft og produktpriser forsky-
der den optimale kapacitet opad eller nedad.
For eksempel vil en reduktion af produktpriserne
bevirke en reduceret optimal kapacitet, idet den
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mindre vardi af produktet giver mere operations-
tid, da rettidseffekten nu ikke tillegges sd stor
gkonomisk betydning. Figur 22 viser for faldende
produktpriser virkninger pd optimal kapacitet og
omkostninger.
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Figur 22 Optimal kapacitet og omkostninger som funktion af ndringer i produktpriser
Optimum capacity and costs as a function of changes in product prices

Den aktuelle tendens til faldende produktpriser
nedvendigger ud fra en gkonomisk synsvinkel en
tilpasning af mejetarskerkapaciteten. Et fald pa

30% (som er set de senere ar) i produktpriserne
bevirker siledes, at den optimale kapacitet er
saenket 15%.

7 Udnyttelsesgrad

Nir talen gir pd kapacitetsudnyttelse (reel i
forhold til optimal) af landbrugets maskiner,
inddrages mejetzrskeren ofte som utilstrekkeligt
udnyttet, idet den korte og specifikke anvendelse
fremhaves. Dette problem aktualiseres endvidere
til stadighed pa baggrund af den teknologiske
udvikling, hvis resultat er hgjeffektive, men

uhyre kapitalkrzvende maskiner. Samtidig med,
at teknologien ma anvendes for produktivitetens
skyld, ma der foretages en realistisk vurdering af
perspektiverne for udnyttelsesgraden af den
pagzldende maskine. Pa det langsigtede plan er
der helt klart ikke rad til en unedvendig over-
mekanisering.
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Med udgangspunkt i en kapacitetsmessig Kkort-
legning af den eksisterende mejeterskerflide (pa
bedrifts- eller landsnmiveau) samt kapacitetsbe-
hovet for de hestede afgreder kan udnyttelses-
graden beregnes under forskellige forhold. Som
udtryk for vejrforholdenes variation anvendes de
tidligere omtalte simuleringer af udnyttelsesfak-
toren for henholdsvis Jst- og Vestdanmark (re-
prasenteret ved Varlese og Karup).

Udnyttelsesgraden defineres som forholdet mel-
lem et beregnet kapacitetsbehov ved spidsbelast-
ning i en aktuel hestseson og den til radighed
vaerende kapacitet. Forudsatningerne herfor er,
at kapacitetsbehov og kapacitet til radighed ud-
trykkes i samme enhed. Til dette defineres en
"standardmejetersker” med kapaciteten 1,0 ha/
time. Figur 23 viser princippet for beregning af
kapacitetsbehov og kapacitet til radighed.
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Figur 23 Beregning af udnyttelsesgrad
Calculation of coefficient of utilization

Forskellige afgradearealer omregnes til en "stan-
dardafgrede”, defineret som en varbygafgrade
med et udbytteniveau pd 45 hkg/ha. Pa baggrund
af malte kapaciteter (se afsnit 2) i andre afgreder
og med andre udbytteniveauer korrigeres arealer-
ne for de enkelte afgrader i relation til den defi-
nerede "standardafgrede”.

Udgangspunktet er en sammensa&tning af afgrede-
typer med tilknyttede oplysninger omkring den
normale hestperiode (Markmekanisering, 1984;
Boesen, 1994; Pedersen, 1994). Overlappende
hestperioder vurderes, og den mest kapacitets-
krevende delperiode identificeres som udtryk for
den maksimale kapacitet, hostsystemet méa be-
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sidde. Variationen i kapacitetskravet beregnes
som sagt med baggrund i udnyttelsesfaktoren som
funktion af vejrforholdene (se afsnit 5). Som
udtryk for den statistiske fordeling gennemfores
beregninger af kapacitetskravet for bedste r, 20,
50 og 80% fraktil, og vearste ar.

Den aktuelle til radighed varende kapacitet be-
regnes ved en sterrelsesinddeling af mejetzrsker-
parken samt en omregning til kapacitetsenheden
1,0 ha/time pa baggrund af de enkelte mejetar-
skerstarrelsers malte kapaciteter i praksis (se
afsnit 7.2).

7.1 UDNYTTELSESGRAD PA BEDRIFTS-
NIVEAU

I det folgende gennemgds en bedrift med hensyn
til hestsystemets udnyttelsesgrad. Der er for
bedriften indhentet oplysninger omkring afgre-
deplan, arealer m.m., og disse oplysninger er
anvendt som udgangspunkt for en vurdering af
udnyttelsesgraden.

Eksempel

Bedriften er beliggende pé sandblandet lerjord,
og arealtilliggendet er pa 120 ha. Afgredeplanen
omfatter nedenstaende afgreder:

Areal, ha Afgrode Hestperiode?
52,0 Vinterhvede 20/8 - 30/8
27,5 Bzlgsed 10/8 - 20/8
16,5 Vinterraps 1/8 - 10/8
12,0 Frogras 10/7 - 20/7
12,0 Vinterbyg 20/7 - 30/7

Y Landboorganisationernes faglige Landscenter (1984).

Som det ses af afgredeplanen, er modningstids-
punkterne rimeligt spredte for de forskellige
afgrader, og der er sdledes ingen overlappende
hestperioder, hvilket indikerer muligheden for en
god udnyttelse af mejeterskerkapaciteten.

Den aktuelle mejetzrsker, der er til radighed, er
pa 14 fod (4,3 m skarebredde) med en bruttoka-
pacitet pd 1,3 ha/time, hvilket ved en effekti-
vitetsfaktor pd 0,7 giver en nettokapacitet pa
1,9 ha/time.

I figur 24 er udnyttelsesgraden vist som funktion
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af vandindhold i afgreden samt vejrforhold.

Der konstateres en stor spredning i udnyttelses-
graden alt efter, hvilket statistisk mal der be-
nyttes som reprasentant for vejrforholdene - 20,
50 og 80% fraktil osv. Den del af sgjlerne, som
ligger over linien for 100% udnyttelse, er udtryk
for, at det ikke under de beregningsmassige mal
for vejrforholdene samt gvrige beregningsforud-
sztninger vedr. hestperiodelangder (rettidseffekt)
har varet muligt at klare hesten under de anferte
ovre grenser for vandindhold. En hgjere graense
har siledes mattet accepteres.
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Figur 24 Beregnet udnyttelsesgrad
Calculated coefficient of utilization

Til illustration af udnyttelsesgradens variation dimensionering af hastsystemet er spidsbelast-
som funktion af tiden viser tabel 18 denne for ningsperioden (her 20/8 - 30/8) en kritisk fak-
august maned, inddelt i 5-dages perioder. Ved tor.

Tabel 18 Udnyttelsesgrad som funktion af tiden ved 18% vandind-
hold og vejrforholdene, repraesenteret ved 50% fraktilen

Dato Udnyttelsesgrad
1/8 - 5/8 33
5/8 - 10/8 33
10/8 - 15/8 64
15/8 - 20/8 64
20/8 - 25/8 121
25/8 - 30/8 121
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Afgrodesammensa&tningen har stor betydning for
kapacitetsbehovet, og dermed udnyttelsesgraden.
For udvalgte afgredesammensztninger er der
gennemfort konsekvensberegninger vedr. meje-
teerskerkapacitet under normale og unormale vejr-

betingelser. I tabel 19 er disse beregninger op-
stillet for 2 afgredesammensa&tninger, hvor den
forste har en koncentreret samling af modnings-
tidspunkter, mens disse for den anden er mere
spredte.

Tabel 19 Relativt kapacitetsbehov for forskellige afgredesammensatninger og vejrforhold. 80%
fraktilen angiver behovet, som er tilstraekkeligt i 80% af szsonerne. Szdskifte I om-
fatter 10% vintersaed, mens sadskifte IT omfatter 85%

Kapacitetsbehov (netto)
Afgroder Ha Bedste ar 20% fraktil 50% fraktil 80% fraktil Verste ar
SZADSKIFTE 1
Vinterhvede 12
Varbyg 36 15 25 51 100
Varraps 12
Arter 12
SZADSKIFTE I1
Vinterhvede 24
Vinterraps 12
Vinterbyg 12 8 14 26 50
Grasfro 12
Varbyg 12

Kapacitetsbehovets afh@ngighed af vejrforholdene
iagttages tydeligt, men derudover ses ogsd af-
gredesammenstningens betydning. Kapacitetsbe-
hovet halveres siledes ved at gd fra szdskifte I
til szdskifte II. Det skal understreges, at forud-
sztningerne i alle tilfzlde er, at afgrederne bjer-
ges med samme vandindhold og samme veardi for
rettidseffekt.

7.2 UDNYTTELSESGRAD PA LANDSPLAN
Udnyttelsesgraden for landet som helhed bereg-
nes pa tilsvarende mdde som udnyttelsesgraden
pa bedriftsniveau. Med hensyn til vejrforholde-
ne vil landet vare reprasenteret ved henholdsvis
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Karup og Varlese (Vest- og Jstdanmark).

Det samlede areal med mejetzrskerhostede af-
grader udgjorde i 1992/93 1,78 mio. ha. I for-
bindelse med beregning af udnyttelsesgrad be-
tragtes kun august mined, og det hostede areal
beregnes i denne méned pa basis af normale
hostperioder (Markmekanisering, 1984; Boesen,
1994; Pedersen, 1994) til 1,54 mio. ha. Ved
hjelp af korrektionsfaktorer for afgradetype, ud-
bytteniveau, lejesed m.m. (jf. afsnit 6.1) be-
regnes de tilsvarende “standardafgredearealer” -
jf. tabel 20.



Tabel 20 Hestede afgrader i august maned

Afgrade Areal (ha) Korrektions- Heastperiode Areal for

faktor standard-

afgrede

(tusinde) (tusinde)
Vinterhvede 610 0,68 20/8 - 30/8 798
Vinterrug 79 0,52 10/8 - 20/8 135
Varbyg 538 0,73 10/8 - 25/8 656
Havre 31 0,73 20/8 - 30/8 38
Bzlgsad 121 0,65 10/8 - 20/8 166
Vinterraps 137 0,71 1/8 - 20/8 172
Varraps 27 0,71 15/8 - 25/8 34

Ved beregningen af areal for standardafgrede er
totalarealerne fratrukket den andel, som maskin-
stationerne  hester. Maskinstationernes andel
skennes, pi baggrund af diverse oplysninger
(bl.a. Kjeldahl, 1994), at vare pd ca. 11%, og
det resterende areal er - med den usikkerhed, der
hersker ved ansattelsen af de 11% - alene et
udtryk for det areal, "egenmekaniseringen" be-
arbejder.

Med basis i de simulerede udnyttelsesfaktorer
(afsnit 5.2) beregnes antal hesttimer pr. dag,

hvorefter kapacitetsbehovet i de enkelte delperio-
der i august méned (delperiode = 5 dage) bereg-
nes og udtrykkes ved nedvendigt antal standard-
mejeterskere med enheden 1,0 ha/time ved hest
af standardafgrede.

Pa grundlag af data vedr. kapacitetsmalinger (se
afsnit 3) samt statistiske oplysninger omkring
antallet af mejeterskere samt en skonnet sterrel-
sesfordeling omregnes totalantallet af mejeter-
skere til et antal standardmejeterskere med kapa-
citetsenheden 1,0 ha/time - jf. tabel 21.

Tabel 21 Beregning af antal standardmejet®rskere

Skarebordsbredde Antal mejetarskere Nettokapacitet Antal standard-
(m) (ha/time) mejeterskere
< 34 22402 1,28 28674
34-43 5882 1,57 10804
> 4.5 3309 2,14 7081
I alt 31460 46559

Da bade det beregnede kapacitetsbehov og den
eksisterende kapacitet er udtrykt ved antal stan-
dardmejetzrskere, er en beregning afudnyttelses-

graden nu mulig. Figur 25 viser udnyttelsesgra-
den som funktion af vandindholdet i afgreden og
forskellige mal for vejrforholdenes variation.
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Figur 25 Udnyttelsesgrad for vejrforhold, repraesenteret ved Varlase (Jstdanmark)
Coefficient of utilization for weather conditions represented by Varlese (Eastern
Denmark)
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Figur 26 Udnyttelsesgrad for vejrforhold, repraesenteret ved Karup (Vestdanmark)
Coefficient of utilization for weather conditions represented by Vearlese (Western

Denmark)

Mens figur 25 viser udnyttelsesgraden for Vear-
lese, viser figur 26 tilsvarende udnyttelsesgra-
den for Karup.

Generelt ma der for begge lokaliteter konstateres
en meget stor spredning i udnyttelsesgraden alt
efter, hvilke ar i den 30-ars periode man benytter
som reprasentant for vejrforholdene - 20% frak-
til, 80% fraktil osv. Som tidligere navnt, er den
del af sgjlerne, som ligger over linien for 100%
udnyttelse, udtryk for, at det ikke under de be-
regningsmassige forudsatninger har veret muligt
at klare hesten under de anferte grenser for
vandindhold. En hejere graense har mattet accep-
teres. Hermed understreges helt klart vigtigheden
af, at det kun er muligt at udtale sig om udnyttel-

sesgraden pd baggrund af nzrmere specificerede
foruds®tninger og med de forbehold, som disse
sa&tter.

Relativt viser figur 25 og 26 en relativt hgjere
udnyttelse i den vestlige del (Karup), end i den
ostlige del (Varlose) af landet. Dette er naturlig-
vis direkte en afspejling af forskelle i vejrfor-
holdene, og dermed i antallet af potentielle host-
timer.

I forbindelse med udstikning af et niveau for
udnyttelsen ma det vare naturligt forst at frasor-
tere varste ar. Sjzldent vil det vere skonomisk/
teknisk forsvarligt at gardere sig mod et sadant
ekstremum, ligesom det analytisk set ikke har
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megen vardi. Optimalitetsberegninger har des-
uden vist, at det gkonomisk er fordelagtigt med
en vis overkapacitet i forhold til gennemsnits-
aret, jf. side 53.

Pa baggrund heraf kunne det vare rimeligt at
fokusere pi 80% fraktilen. Med baggrund i figur
25 og 26 kan det konkluderes, at den til radighed
varende kapacitet 1 80% af sazsonerne er til-
strakkelig til at klare hesten ved vandprocenter
fra 16-17 og opefter. Nevnte grense galder for
vejrforhold, reprzsenterende Vestdanmark, mens
den ligger hejere (18-19%) for vejrforhold,
representerende stdanmark.

Ved beregning af udnyttelsesprocenterne er der
kalkuleret med en ensartet teknisk/kapacitets-
massig mejeterskerpark. I praksis er dette natur-
ligvis ikke tilfzldet. En vis del af mejeterskerne
er teknologisk forzldede og er siledes ikke sam-
menlignelige med nyere maskiner. Udnyttelses-
procenterne kan folgelig vare lidt hejere, end
beregningerne viser.

En vigtig forudsztning ved de viste beregninger
er hastperiodens lzngde for de enkelte afgrader.
Denne er her anfort pd grundlag af gennemsnits-
betragtninger, hvad angir afgredetyper, sorter
m.v. Det er klart, at hvis disse periodeangivelser
@&ndres, vil det ogsd pavirke beregningerne af
udnyttelsesgraden.

Betragtes udviklingen med hensyn til afgredesam-
mensztning og hgstkapacitet de seneste 8-9 ar, er
andelen af vinterafgreder eget markbart, med en
storre spredning af hesttidspunkterne til felge. I
den mest kapacitetskrevende hestperiode er
kapacitetskravet siledes mindsket ca. 20%, mens
antallet af mejetzrskere er reduceret med 11%.
Ved en sammenligning med tidligere beregninger
(Serensen, 1986) ses en tendens til en darligere
udnyttelse af hestkapaciteten, nar udnyttelses-
graden beregnes pd grundlag af den mest krzven-
de spidsbelastningsperiode. Dette skyldes, at den
ggede spredning af modningstidspunkterne kapa-
citetsmassigt betinger en sterre reduktion af
mejeterskerantallet, end der rent faktisk er sket.

8 Konklusion og diskussion

P4 grundlag af studier af hestoperationer i prak-
sis er der opstillet modeller for forventet arbejds-
behov og maskinkapacitet for mejeterskning samt
transport af hostet materiale til lager. Modellerne
indgar som en del af et edb-baseret program til
beslutningsstette omkring den driftstekniske
analyse af arbejds- og maskinoperationer i jord-
brugets forskellige produktionstyper. For hest-
operationernes vedkommende beregnes arbejds-
behov og maskinkapacitet pa4 grundlag af bruger-
definerede foruds®tninger som marksterrelse,
markform, maskinsterrelse, arbejdshastighed, af-
gredeudbytte m.m.
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Resultaterne fra arbejdsstudierne viser signifikan-
te forskelle i prastationerne for ellers sammen-
lignelige arbejds- og maskinoperationer, inde-
holdt i hestsystemet. Markeffektiviteten som ud-
tryk for forholdet mellem bruttokapacitet og
teoretisk kapacitet varierer fra 66 til 82%. Form
og sterrelse af marken, kerselsmenster, mejeter-
skerens mangvreringsegenskaber, evner og er-
faring hos fereren, afgredeforhold m.m. er alle
faktorer af enten teknisk eller biologisk karakter,
som pavirker arbejdsbehovet-og maskinkapacite-
ten. P4 denne baggrund er det afgerende for den
driftstekniske planlegningsanalyse, at forudsat-



ninger af ovennavnte typer i videst muligt om-
fang beskrives og kvantificeres.

Til brug for den strategiske planlegning af ned-
vendig mejeterskerkapacitet er der opstillet en
model for afgredens vandindhold som funktion af
meteorologiske variable. Modellens parametre,
udtrykkende den enkelte afgrodes karakteristika
mht. vandoptagelse henholdsvis vandafgivelse, er
bestemnt ved sammenhorende mélinger af vand-
indholdet i stiende afgrede og meteorologiske
variable som temperatur, relativ fugtighed, vind-
hastighed, dug og nedber. Parametrene er kvanti-
ficeret for afgraderne byg, hvede, rug, raps,
zrter og frogras.

Modellen for vandindholdets variation som funk-
tion af meteorologiske variable er anvendt som
grundlag for beregning af potentiel hesttid, ud-
trykt ved antal hesttimer ved bestemte granser
for vandindhold i afgreden. Vandindholdet i den
ikke-hgstede afgrede i modenhedsperioden er
simuleret med 30 &rs meteorologiske data som
input (for Vest- henholdsvis Jstdanmark) i form
af temperatur, relativ fugtighed eller nedber.
Udnyttelsesfaktoren, defineret ved den potentielle
operationstid i procent af totaltiden, er beregnet
for vandindholdet under visse gvre granser (14,
18 0g 22%).

Udnyttelsesfaktoren varierer naturligt som funk-
tion af kravet til vandindholdets sterrelse samt
afgredetype. Ved en vurdering af udnyttelsesfak-
torens variation afgrederne imellem skal det be-
mearkes, at denne variation dels kan henferes til
en forskellighed i den biologiske reaktion over
for meteorologiske faktorer, dels til en forskel i
modenhedsperiodens tidsmassige placering i
hestsesonen. Det kan nzvnes, at udnyttelses-
faktoren er 15-25% hejere for vinterbyg end for
varbyg, samt at udnyttelsesfaktoren for lave
vandprocenter er markant lavere for raps end for
kornafgroder (ogsa forskellige krav til afgreder-
nes vandindhold for sikker opbevaring).

Den signifikante forskel i vejrforhold for hen-
holdsvis Vest- og @stdanmark betyder, at ud-

nyttelsesfaktoren er 15-40% lavere for Ostdan-
mark end for Vestdanmark. Estimering af ud-
nyttelsesfaktoren krzver siledes en samtidig
specifikation af krav til vandindhold i hestperio-
den, geografisk lokalitet samt afgredetype.

Hostoperationen er en af de dyreste arbejds-
operationer i planteproduktionen. Investeringsom-
kostningerne ved hestmateriellet er meget hgje og
en betydelig del af rotalomkostningerne, hvorfor
der er behov for at kunne tilpasse og optimere
kapaciteten af disse maskiner. Overkapacitet ager
omkostningerne, mens underkapacitet bl.a. eger
afgredeomkostningerne ved, at afgreden ikke
hestes rettidigt. Tilpasning af maskinkapaciteten
til det aktuelle behov ma baseres pa en analyse af
"rene” maskinomkostninger og rettidsomkost-
ninger i form af afgredetab m.m. Pa grundlag
heraf er der opstillet en model for den optimale
maskinkapacitet som funktion af faste og variable
omkostninger, pris pr. kapacitetsenhed, afgrede-
areal, udbytteniveau, markeffektivitet, rettids-
effekt, udnyttelsesfaktor m.m. Som udtryk for
sidstnzvnte faktor anvendes resultaterne fra
undersegelsen vedr. potentiel hesttid.

Til illustration af optimeringsmodellens presta-
tionsevne estimeres den optimale kapacitet for en
bedrift med en markplan, bestiende af 4 afgro-
der, nemlig vinterhvede (50 ha), varbyg (25 ha),
varraps (25 ha) samt @rter (25 ha). Som udnyt-
telsesfaktor benyttes vardierne for de enkelte ar i
den tidligere nzvnte 30-ars periode. Den optima-
le kapacitet beregnes for de enkelte 4r, mens den
endelige kapacitet findes som en gennemsnits-
verdi for disse 4r. Med definerede forudsztnin-
ger omkring faktorer som forrentning, repara-
tionsindeks, udbytte, afgredeverdi m.m. bereg-
nes den optimale kapacitet til 1,1 ha/time. Sup-
plerende beregninger viser endvidere, at under-
kapacitet er ca. 50% dyrere i ekstra omkostnin-
ger pr. ha end overkapacitet.

Optimering af hestoperationerne i relation til
omkostninger kraver hensyntagen til bade tekni-
ske, ekonomiske, biologiske og klimatiske fak-
torer. Afgradevalget spiller ind, og hestomkost-
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ningerne vil kunne reduceres, hvis det er muligt
at sprede modningstidspunkterne. Ved at gi fra
1 modnende afgrede pa et givet areal til 6 uaf-
hengigt modnende afgreder (fordelt pé lige store
dele af dyrkningsarealet) vil hestomkostningerne
kunne reduceres med 20-30%. Normalt vil det
vere vanskeligt at etablere afgreder med fuld-
stezndig uafhzngige modningsperioder, idet der
vil vare en overlapning. At denne overlapning
ber vare mindst mulig, illustreres af, at en spred-
ning af modningsintervallet pd 0 dage i forhold
til 9 dage betyder en reduktion af hestomkost-
ningerne pa 20%.

Udnyttelsesfaktoren, udtrykt som andelen af
potentiel operationstid i forhold til totaltid, pa-
virker i hegj grad den optimale kapacitet, og der-
med omkostningerne. En foregelse af udnyttel-
sesfaktoren fra 20 til 40% betyder siledes en
reduktion af den optimale kapacitet med ca. 12%
og en reduktion af omkostningerne i samme
storrelsesorden. Relativt fis det sterste fald i
kapacitetskrav og omkostninger ved &ndringer af
udnyttelsesfaktoren i intervallet 10 til 20%.

Mejetzrskerens effektivitet, udtrykt ved forholdet
mellem bruttokapacitet og teoretisk kapacitet,
pavirker ogsd den optimale kapacitet og omkKost-
ningerne m&rkbart. En foregelse af effektiviteten
fra 0,5 til 0,9 (mejetersker med bedre mangvre-
egenskaber, reguler markform m.m.) betyder, alt
andet lige, en reduktion af omkostningerne pa ca.
30% pr. ha.

Et andet forhold, som péavirker den optimale
kapacitet, er &ndrede relationer mellem maskin-,
arbejds- og afgredepriser. En reduktion af pro-
duktpriser betyder en mindre optimal kapacitet,
idet den mindre vardi af afgreden medferer len-
gere operationstid, da rettidseffekten nu ikke til-
lzgges si stor ekonomisk betydning. Hvis f.eks.
produktpriserne reduceres 30%, betyder dette, at

den optimale kapacitet og tilherende omkostnin-
ger reduceres ca. 15%.

Med udgangspunkt i en kapacitetsmassig analyse
af den eksisterende mejeterskerflade pa landsplan
samt kapacitetsbehovet i forbindelse med de
aktuelt hestede afgreder er udnyttelsesgraden
estimeret pd landsplan. Udnyttelsesgraden er
defineret som forholdet mellem et beregnet kapa-
citetsbehov og den til rddighed varende kapaci-
tet.

Nér vejrforholdene inddrages via forannavnte
udnyttelsesfaktor, beregnes udnyttelsesgraden for
henholdsvis Vest- og @stdanmark. Det kan kon-
kluderes, at den til radighed varende kapacitet i
80% af szsonerne er tilstrzkkelig til at klare
hosten med vandprocenter fra 16-17 og opefter.
Dette galder for vejrforhold, reprasenterende
Vestdanmark, mens grenserne for vandprocenten
ligger hejere (18-19%) for vejrforhold, reprasen-
terende QOstdanmark. Ved beregningerne er hest-
periodens l&ngde anfert pd basis af gennemsnits-
forhold mht. afgredetyper, sorter m.v. Disse
angivelser er afgerende for beregningen af ud-
nyttelsesgrad og ber specificeres sammen med
denne.

Afgrodesammensatningen inden for planteavl er
de seneste 8-9 ir @ndret mod en stgrre andel af
vintersedsafgreder, hvilket har medfert en storre
spredning af hesttidspunkterne. Kapacitetskravet
i forbindelse med hest er sidledes reduceret ca.
20%. Tilsvarende er mejet@rskerantallet redu-
ceret 11%, mens kapaciteten kun er reducereet
7% pa grund af, at de enkelte mejetzrskere er
blevet storre. Der ses siledes en tendens til en
darligere udnyttelse af hestkapaciteten, idet den
ogede spredning af modningstidspunkterne kapa-
citetsmassigt betinger en sterre reduktion af
mejeterskerantallet, end der faktisk er sket.
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Anerkendelser

Tilvejebringelse af data i forbindelse med nar-
varende projekt er gennemfert dels pd Forsk-
ningscenter Bygholm, dels pa en rzkke udvalgte
landbrug. Forskningscenter Bygholm vil gerne
takke de landmand, der har medvirket som for-
sogsvarter ved projektets gennemferelse. Endvi-
dere takkes de maskinkonsulenter og fabrikanter/
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forhandlere, der har varet behjzlpelige ved ud-
pegningen af forsegsvarter. Landbrugstekniker
Henrik Mortensen og landbrugstekniker Torben
Helsted Pedersen takkes for omhyggelig gennem-
forelse af arbejdsstudier hos forsegsvearter. Senior-
forsker Henning T. Segaard takkes for udbytte-
rige diskussioner i rapportskrivningsfasen.
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Appendiks A

I tabel 13 og 14, side 41 og 42, vises de gen-
nemsnitlige udnyttelsesfaktorer som funktion af
afgredetype, vandindhold samt geografisk be-
tingede meteorologiske data. For at give en over-
sigt over de enkelte ars udnyttelsesfaktor i perio-
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den 1962-1991 er disse vist i tabel Al og A2. |
de samme tabeller er der endvidere anfert statisti-
ske mal som gennemsnit, spredning, minimum og
maksimum samt 20, 50 og 80% fraktiler.
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Tabel A1 Udnyttelsesfaktor for de anvendte simuleringsir. Baseret pA meteorologiske data for Karup

Varbyg Vinterbyg Vinterhvede Vinterrug
AR 14% 18% 22% 14 % 18% 22% 14% 18% 22% 14% 18% 22%
1962 0,0 18,7 34,2 0,0 22,7 39,4 0,0 15,1 31,3 0,0 5,6 32,6
1963 0,0 10,3 24,0 0,4 33,0 46,1 0,0 5.9 22,4 0,0 17,5 29,4
1964 0,0 17,9 32,4 0,0 10,3 33,0 1,3 16,2 33,8 0,0 35,4 41,3
1965 0,9 8,7 27,7 0,0 5,0 16,7 0,0 7.0 26,3 0,0 27,8 42,9
1966 0,0 21,9 33,1 0,0 15,1 33,0 0,8 19,6 32,0 0,0 35,4 38,2
1967 0,7 13,5 36,4 4,1 27,8 41,7 0,0 34,3 40,2 1,3 35,0 46,1
1968 3,6 21,9 29,8 3,0 35,8 46,9 33 20,7 34,9 3,7 20,7 35,0
1969 9,2 39,7 39,3 20,7 37,0 44,5 4,2 21,1 31,3 13,4 37,4 43,3
1970 3,9 27,8 36,0 4,1 21,1 28,6 8,8 29,4 35,9 10,4 37,0 40,1
1971 1,0 6.4 22,2 3.4 12,7 21,1 2,9 25,6 40,5 3,7 30,2 38,6
1972 0,0 5,8 21,5 0,0 5,0 10,0 0,0 7,0 18,1 0,0 13,9 33,4
1973 3.9 19,5 30,6 9,8 39,4 46,9 0,0 26,0 37,7 1,7 25,8 38,6
1974 0,5 23,1 32,4 9,0 39,0 47,7 0,0 26,4 40,5 1,7 27,8 42,1
1975 16,8 38,6 41,9 0,0 2,0 17,9 4.6 13,2 18,8 21,8 36,6 39,7
1976 12,4 15,9 36,0 0,0 13,9 33,8 0,0 20,3 37,7 4,0 45,3 47,7
1977 2,5 13,5 20,4 0,0 12,3 29,4 4,6 24,9 31,3 10,4 37,0 40,5
1978 2,1 23,8 32,8 11,3 19,5 29,4 4,2 31,6 35,9 5,0 34,6 413
1979 1,4 8,7 14,0 0,8 9,9 27,4 0,0 9.4 16,7 1,7 7,6 9,1
1980 0,0 9,5 30,6 4,1 17,9 27,8 0,0 15,1 27,4 0,0 13,9 31,4
1981 0,0 7,0 20,0 0,8 7,2 20,3 0,0 12,4 30,2 0,3 14,7 29,4
1982 3,2 14,7 26,2 4,1 32,2 47,7 0,0 6,1 13,9 0,0 6,4 23,1
1983 6,0 32,2 38,6 14,7 35,0 43,7 10,0 32,0 38,4 15,1 40,5 43,7
1984 7,1 35,8 43,0 0,0 33,0 45,7 5,0 28,6 39,5 8,4 45,7 47,7
1985 6,0 33,8 40,8 11,3 35,0 42,9 8,4 35,0 40,9 15,7 34,2 42,5
1986 0,7 27,4 32,0 5.6 37,4 44,5 0,8 21,5 31,3 7.4 28,2 36,2
1987 4,6 33,8 437 0,0 21,5 29,8 6,7 36,5 427 0,0 23,5 34,2
1988 1,1 22,3 36,4 6,0 35,8 46,1 2,9 26,4 39,1 7,7 38,2 46,1
1989 16,4 40,0 39,3 0,8 29,8 473 15,5 39,2 38,4 22,1 41,7 43,3
1990 0,0 22,7 36,0 8,7 26,6 41,3 0,0 21,5 35,2 11,4 47,7 47,7
1991 0,0 6,0 35,3 0,0 15,1 47,7 0,0 6,0 34,5 0,0 14,3 43,7
Gennemsnit ' 3,5 20,7 32,2 4,1 22,9 35,9 2,8 21,1 32,6 5,6 28,6 38,3
Maksimum 16,8 40,0 43,7 20,7 394 47,7 15,5 39,2 42,7 22,1 47,7 477
Minimum 0,0 5,8 14,0 0,0 2,0 10,0 0,0 5,9 13,9 0,0 5,6 9,1
Spredning 4,7 10,8 7,5 5,3 11,8 11,1 3,9 9.9 7,9 6,7 12,2 8,2
80% fraktil 0,0 9,4 25,8 0,0 11,9 21,7 0,0 11,8 27,2 0,0 14,6 33,2
50% fraktil 1,2 20,7 32,9 1,9 22,1 40,3 0,8 21,3 34,7 2,7 32,2 40,3
20% fraktil 6,0 32,5 38,7 8,7 35,1 46,3 4,7 29,8 39,2 10,6 37,5 43,7

fortsattes......



vL

Tabel Al fortsat.......

Varraps Vinterraps Balgsad Frograes

AR 14% 18% 22% 14% 18% 22% 14% 18% 22% 14% 18%

1962 37 25,1 34,5 10,0 29,9 38,0 0,0 11,7 35,9 0,0 0,0

1963 54 28,1 37,5 8,2 23,5 33,5 0,0 6,0 29,2 0,0 0,0

1964 0,0 18,7 32,1 4,6 26,0 39,9 0,0 21,7 39,1 0,0 0,0

1965 3,7 17,7 20,1 0,0 15,3 33,5 0,0 3,6 35,6 0,0 2,9

1966 57 26,1 34,5 1,8 10,0 233 0,0 29,9 34,5 0,0 4,6

1967 8.0 20,1 32,5 16,0 31,7 39,2 0,0 36,3 41,6 0,0 12,6

1968 10,4 29,8 35,5 26,3 40,9 452 1,3 28,5 41,3 0,0 0,0
1969 18,1 37.8 40,2 34,1 38,4 45,2 2,9 21,7 31,3 0,0 17,2 45,6
- 1970 20,8 36,5 39,5 22,4 359 41,0 7.9 36,3 38,4 0,0 0,0 0,0
1971 24,4 38,2 40,2 10,7 20,6 27,9 1,3 31,7 37,7 0,0 0,0 7,1
1972 14,4 31,8 38,5 0,0 7,1 17,3 0,0 43 30,9 0,0 0,0 11,3
1973 14,4 31,8 37,8 277 39,8 448 0,0 33,4 42,7 0,0 8,4 15,5
1974 12,1 26,4 34,1 28,1 40,5 45,2 0,0 35,6 42,7 0,0 9,2 23,4
1975 19,7 35,5 40,2 0,0 11,7 23,7 2,9 12,8 18,5 0,0 0,0 0,0
1976 10,4 23,1 32,5 8,5 27,0 39,9 0,0 38,1 42,7 0,0 0,0 17,2
1977 9.4 20,1 29,5 7,1 22,4 33,1 2,9 19,2 29,2 0,0 0,0 0,8
1978 15,7 30,5 32,8 27,0 36,6 42,2 0,0 33,1 39,5 0,0 11,3 20,9
1979 12,7 27,1 31,5 4,6 16,4 34,3 0,0 12,8 18,1 0,0 0,0 10,0
1980 16,4 30,5 32,5 8,9 17,8 26,4 0,0 9,6 33,1 0,0 3,8 6,7
1981 12,4 29,8 32,8 11,7 238 33,9 0,0 9,2 23,1 0,0 0,0 0,0
1982 33,5 39,8 40,2 19,9 38,4 452 2,1 15,3 28,8 0,0 6,3 33,1
1983 21,4 39,5 40,2 27,0 36,6 43,3 3,3 34,1 39,8 0,0 12,6 40,6
1984 19,1 35,5 38,5 11,4 35,9 45,2 6.3 413 427 0,0 6,3 44 4
1985 12,4 33,8 36,2 6,4 25,3 32,0 0,0 24,5 42,0 0,0 3,8 7,1
1986 3,7 16,1 31,8 19,6 41,3 45,2 0,0 31,7 39,8 0,0 33 12,1
1987 7.0 28,8 35,8 2,8 13,9 26,4 5.9 36,6 42,7 0,0 0,0 0,0
1988 13,1 25,1 32,8 20,6 36,3 43,7 0,0 25,6 40,9 0,0 2,5 15,1
1989 16,4 345 36,2 21,0 349 44 1 18,4 37,3 40,5 0,0 14,2 25,9
1990 1,7 16,1 40,2 12,4 37,0 45,2 0,0 19,9 30,9 0,0 5,9 34,7
1991 0,0 18,7 38,5 2,8 25,9 45,2 0,0 19,2 42,8 0,0 0,0 15,0
Gennemsnit 12,2 28,4 353 13,4 28,0 37,4 1,8 24,0 35,9 0,0 4,2 16,2
Maksimum 33,5 39,8 40,2 34,1 41,3 45,2 18,4 41,3 42,8 0,0 17,2 45,6
Minimum 0,0 16,1 20,1 0,0 7.1 17,3 0,0 3,6 18,1 0,0 0,0 0,0
Spredning 7,7 7.2 4,4 10,0 10,4 8,2 3.8 11,5 7,2 0,0 5,1 13,9
80% fraktil 5,0 20,1 32,5 4.3 17,5 31,2 0,0 12,6 30,6 0,0 0.0 3,8
50% fraktil 12,4 29,3 35,6 11,0 28,5 39,9 0,0 25,1 38,8 0,0 2,7 13,6
20% fraktil 18,3 35,5 39,6 23,2 37,3 45,2 2,9 35,7 42,1 0,0 8.5 21,7
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Tabel A2 Udnyttelsesfaktor for de anvendte simuleringsar. Baseret pA meteorologiske data for Varlase

Virbyg Vinterbyg Vinterhvede Vinterrug
AR 14 % 18% 22% 14% 18% 22% 14% 18% 22% 14% 18% 22%
1962 1,7 39,3 21,3 0,0 14,6 35,3 1,7 39,3 47,9 0,0 28,4 28,4
1963 0,4 20,9 26,2 8,4 41,8 45,9 0,0 17,6 39.4 2,1 21,1 40,6
1964 0,0 14,2 34,5 0,0 15,5 36,5 0,0 12,6 41,0 0,0 28,8 43,8
1965 0,0 11,7 43,0 0,0 7.5 29,6 0,0 12,1 43,0 0,0 34,9 47,5
1966 0,0 15,9 31,3 0,0 17,6 39,4 0,0 17,2 31,7 0,0 37,3 43,4
1967 0,0 16,7 26,4 8,8 30,5 47,1 0,8 26,4 42,2 1,7 34,1 41,0
1968 2,1 13,8 28,4 0,8 29,7 47,9 0,0 11,7 28,8 33 15,0 345
1969 10,5 34,3 46,3 17,6 34,3 43,0 1,3 15,9 33,7 5,9 34,1 43,4
1970 7,5 33,5 38,6 0,0 20,1 34,1 54 31,0 38,2 13,8 37,3 39,0
1971 5,0 25,9 37,3 12,6 36,4 46,7 8,0 46,0 48,7 19,7 41,4 442
1972 9,6 25,9 30,0 6,3 40,2 46,3 7.1 38,5 45,9 4,2 30,0 40,2
1973 4,6 21,3 32,1 10,0 42,7 47,9 0,0 28,9 40,6 2,1 26,8 36,5
1974 4,2 20,9 333 10,9 39,7 45,1 0,0 28,9 40,2 1,7 26,4 36,5
1975 15,0 43,0 48,7 4,2 27,2 41,8 12,6 27,2 41,4 28,0 39,4 46,3
1976 20,0 14,2 353 2,0 14,6 30,4 26,0 29,3 44,6 0,0 45,5 48,7
1977 4,6 20,1 26,8 0,0 18,4 29,6 1,3 28,0 37,7 5,4 45,1 48,7
1978 3,8 40,2 48,7 13,0 36,8 48,3 9,2 33,1 41,4 16,3 46,7 48,7
1979 6,7 41,0 46,7 7,5 37,7 42,2 0,0 28,9 36,9 11,7 43,0 46,7
1980 0,0 16,7 29,2 7,1 33,1 42,6 0,0 13,4 32,9 2,5 26,0 37,3
1981 4,2 25,5 36,9 8.4 34,7 38,6 13,0 34,3 38,6 1,3 26,0 37,3
1982 11,7 28,0 41,0 30,0 44,0 48,7 3,3 17,2 42,2 33 16,6 40,6
1983 17,0 44,0 48,7 25,1 44,8 48,7 18,0 46,1 48,7 27,0 45,0 48,7
1984 13,8 42,0 48,7 6,7 44,2 48,7 11,3 46,0 48,7 18,8 46,0 48,7
1985 7,1 45,6 48,7 8,4 38,1 47,1 7.9 43,1 48,7 8,4 39,0 42,2
1986 10,0 34,7 42,2 7,9 37,7 41,8 5.9 30,1 42,2 12,1 37,3 39,4
1987 0,0 11,7 27,6 0,0 6,3 28,4 0,0 13,8 27,2 0,0 11,8 34,9
1988 0,0 16,3 43,0 2,9 33,5 48,7 0,0 20,5 38,6 12,6 45,5 48,7
1989 12,1 39,7 40,6 4,2 41,0 43,8 10,0 38,1 40,2 22,6 37,3 40,6
1990 2,1 28,5 353 14,2 41,8 45,9 2,1 28,5 35,3 12,6 47,1 48,7
1991 0,0 11,7 43,8 0,0 6,3 48,7 0,0 13,8 48,7 0,0 22,3 48,7
Gennemsnit ' 5,8 26,6 37.4 7,2 30,4 42,3 4,8 27,2 40,5 7,9 33,8 42,5
Maksimum 20,0 45,6 48,7 30,0 44,8 48,7 26,0 46,1 48,7 28,0 47,1 48,7
Minimum 0,0 11,7 21,3 0,0 6,3 28,4 0,0 11,7 27,2 0,0 11,8 28,4
Spredning 5.8 11,4 8,2 7,4 12,3 6,6 6,4 11,0 5.9 8,6 10,2 5.4
80% fraktil 0,0 15,6 29,1 0,0 17,2 36,3 0,0 15,5 36,6 0,0 26,0 37,3
50% fraktil 4,4 25,7 371 6,9 34,5 44.4 1,5 28,7 40,8 3.8 36,1 42,8
20% fraktil 10,7 39,8 46,3 11,2 41,2 48,0 9,4 38,2 46,3 14,3 45,1 48,7

fortsattes......



Tabel A2 fortsat,

Gennemsnit
Maksimum
Minimum

Spredning

80% fraktil
50% fraktil
20% fraktil

1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991

14%

7,9
4,1
6,0
0,0
4,1
6,4
9,0
11,7
20,3
23,3
27,5
16,2
16,2
13,6
22,2
11,7
10,5
17,7
14,3
18,5
13,9
37,7
24,1
21,5
13,9
41
7,9
14,7
18,5
1,9

14,0
37,7
8,4
6,3
13,9
20,6

Varraps
18%

36,2
29,8
33,4
22,3
21,1
31,0
23,8
35,4
44,9
43,3
45,3
37,8
37,8
31,4
42,1
27,4
23,8
36,2
32,2
36,2
35,4
473
46,9
42,1
40,1
19,1
34,2
29,8
40,9
19,1

22%

44,9
40,9
44,5
38,2
23,8
40,9
38,6
42,1
47,7
46,9
47,7
45,7
44,9
40,5
47,7
38,6
35,0
39,0
37,4
38,6
39,0
47,7
47,7
45,7
42,9
37,8
42,5
39,0
42,9
47,7

41,9
47,7
23,8

52
38,6
42,3
47,1

14%

3,8
21,8

4,1

0,0

1,9
16,9
24,1
31,6
10,5
26,0
25,2
30,1
29,0

8,7

8,3
12,4
27,9
21,1
18,1
27,1
42,9
33,5
26,7
14,3
31,3

0,0
15,4
18,1
33,5

11

18,9
42,9

11,8

7,5
19,6
29,2

Vinterraps
18%

20,7
39,4
36,6
20,3
16,7
39,4
45,7
45,7
25,8
43,7
43,7
44,5
42,1
31,8
21,9
25,0
45,3
38,2
37,4
46,9
46,0
44,5
46,9
34,6
44,5
15,9
35,8
26,6
45,0
26,2

35,9
46,9
15,9
10,1
25,7
38,8
45,1

22%

36,6
42,9
45,7
40,9
33,0
47,3
47,7
47,7
31,0
47,7
46,9
47,3
44,1
39,4
29,0
30,2
47,7
42,5
42,9
47,7
47,7
47,7
47,7
44,1
45,7
37,0
43,7
33,8
47,7
47,7

42,7
47,7
29,0

6,1
36,9
44,9
47,7

14%

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
7,0
8,0
8,5
0,0
9,0
10,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
5,0
9,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
7,1
0,0
0,0

2,1
10,0
0,0
3,7
0,0
0,0
7,0

Beelgseed
18%

41,0
13,8

71
25,5

4,2
35,1
42,7
33,5
25,5
42,7
37,2

5,0
39,3
41,8
15,1
44,8
22,6
38,9
15,1
11,3
10,9
18,0
40,2
48,5
28,9
37,2
43,1
30,1
43,9
23,4

28,9
48,5

4,2
13,7
14,8
31,8
42,0

22%

50,2
42,3
34,3
46,0
41,8
40,6
49,0
48,5
36,8
45,2
44,4
36,4
50,2
50,2
21,8
50,2
34,3
46,4
21,3
38,9
27,2
33,9
46,9
50,2
49,4
46,9
50,2
48,1
47,7
36,4

42,2
50,2
21,3

8,4
36,0
45,6
49,5

14%

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
4,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Fragrees
18%

10,0
0,0
0,0
0,0
3,5
5,5

15,1
0,0

20,6
0,0
0,0
0,0

10,0

11,0
0,0
0,0
0,0

13,6
0,0
4,5
0,0
7,5

15,1
7,5
4,5
4,0
0,0
3,0

17,1
7,0

53
20,6
0,0
6,2
0,0
3,8
10,2

22%

13,5
53
13,5
9,6
18,3
30,3
39,0
0,0
46,1
0,0
8,2
13,0
17,8
26,9
0,0
19,7
1,0
24,1
11,5
7,7
35,0
38,0
42,0
33,0

14,0

0,0
17,3
28,1
37,5

18,6
46,1

0,0
14,0

7,2
15,6
33,4



Appendiks B

Table 1 Data concerning work study
Combine model: Combine 1 Gross capacity:  (hours/ha): 0.47
Crop: Winter wheat Gross capacity:  (ha/hour): 2.13
Moisture percentage: 14.8 Gross capacity:  (hkg/hour): 196.7
Harvested area: 6.04 ha
Yield: 92.45 hkg/ha Net capacity: (hours/ha): 0.45
Effective working width: 572 m Net capacity: (ha/hour): 2.21
Forward speed: 3.87 km/h Net capacity.: (hkg/hour):  204.5
Stubble length: 20 cm
Codes Principal Emptying Empty driving Control of Adjustment
work grain in other re- machine of machine
spects
02 03 06 43 44
Sum (cmin)” 14424 1950 12 0 0
Codes Preparation Termination Crop stops Mechanical Instruction
of of stops of driver
principal principal work
work
45 46 71 73 78
Sum (cmin) 0 0 174 0 0
Codes Turnings Turnings Turnings Turnings Not included
180°, around 180°, | rear 90°, 1 rear 90°, 1 rear in
time study
81 82 86 96 790
Sum (cmin) 317 0 0 0 1726
D cmin = 1/100 min
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Table 2 Parameter estimate

p k s

Crop Aver.” S.d.? CON? Aver.” S.d? CONY Aver V) | Sd.? COoN?
Spring barley 0.30 0.15 | 0.280.32 8.12 436 | 3.11-13.13 | 1.14 0.80 | 0.68-1.60
Winter wheat 0.38 0.11 | 0.37-0.39 4.65 377 1.85-7.45 1.62 135 | 0.73:2.31
Winter rye 0.60 0.31 | 0.56-0.64 4.15 2.50 1.28-7.02 3.45 2.15 1.30-5.60
Seed grass 0.41 0.13 | 0.39-0.43 6.30 3.50 1.80-10.8 325 2.10 1.38-5.12
Peas 0.27 0.15 | 0.250.29 3.29 1.86 1.16-5.43 2.9 1.68 1.81-4.17
Rape, direct 0.35 0.19 | 031038 5.50 3.15 1.15-7.50 1.81 0.94 | 0.103.53
Rape, mowed 0.33 009 | 0.32034 8.68 268 | 0.54-16.82 | 1.64 110 | 0.662.62
All crops 0.40 0.13 | 039041 5.81 3.30 4.87-6.74 2.09 1.96 | 1.61-2.56

p = minutes per turning

k = headland turnings per field

s = crop stops, tending of machine, min per ha

D Aver. = average

9 §.d. = standard deviation for individual measurements

» CON = 95% confidence interval of average

Table 3  Parameters in model for net capacity

Crop b a R2Y
Winter/spring barley 30.3 -15.8 0.71
Winter wheat 38.6 -37.2 0.70
Winter rye 37.5 -78.9 0.79
Winter/spring rape 223 -28.6 0.72
Peas 30.1 -31.9 0.80
Seed grass 4.4 0.1 0.76
D R? = extent of variation of response variable (net capacity), explained by the model
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Table 4 Parameter estimate

Operation Parameter Average value Standard Confidence
deviation for interval?
individual
measurements
Emptying tank of m,, 1.62 0.49 1.5-1.7
combine
Reloading/ m, 10.35 6.50 7.8-13.0
transport wagon
Unloading m, 2.41 0.81 2.2-2.6
at store
m,, = time consumed by combine when travelling to and from field + preparation and termi-

nation of emptying, min per emptying

m, = time consumed by transport unit when travelling to and from field + preparation and
termination of reloading, min per reloading

m, = time consumed by transport unit when travelling to and from field + preparation and
termination of unloading, min per unloading

Y= 95% confidence interval for average

Table 5 Parameter estimate for tank load and emptying capacity as a function of cutting width

Crop b a R2Y

Grain: Tank load size 0.91 -1.78 0.75
Emptying capacity 30.61 -27.10 0.71

Rape: Tank load size 0.90 -1.65 0.65
Emptying capacity 29.51 -26.40 0.72

Seeds: Tank load size 0.42 -0.49 0.59
Emptying capacity 1.37 12.90 0.65

eas: Tank load size 0.85 -1.72 0.70

Emptying capacity 15.68 56.81 0.75

1)

= extent of variation of response variable (tank load size or emptying capacity), explained by the

model
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Table 6 Combine harvesting and transport af grain and seeds

Field size: 4.0 ha
Field shape (16 options): 2 1 2 3 4 5
1:4 1:2 1:1 triangular  polygonal

Transport speed: 18 km/h
Transport distance: 500 m
Load weight/transport: 6000 kg
Grain tank emptied during operation: yes/no: yes
Cutting width 4.2m
Crop Yield Actual Harvest- | Loading Trans- Unloading Waiting Total Capacity

width of ing port time

swaths min/ha

t/ha m min/ha min/ha min/ha min/ha hours/ha ha/hour

Barley 6.0 3.96 43 15.1 4.8 2.1 21 1.59 1.38
Wheat 7.5 3.96 52 18.8 6.0 2.6 25 1.92 1.14
Rye 5.0 3.96 59 12.6 4.0 1.8 41 2.18 1.01
Rape 3.0 3.96 46 7.5 2.4 1.1 35 1.68 1.31

Figures in italics are user specified

Table 7 Combine capacity on accepted 18% moisture content of grain

"Fine weather"" "Average "Bad weather""
(200 harvesting weather""
hours) (130 harvesting (58 harvesting
hours) hours)
Width of Net capacity Gross capacity Seasonal capacity
cutter bar
(m) (ha/hour) (ha/hour) (ha/season) (ha/season) (ha/season)
3.5 1.6 1.2 227 172 50
4.1 1.9 1.4 265 200 59
4.7 2.1 1.6 302 229 67

U The terms "Fine weather", "Average weather" and "Bad weather" refer to maximum, average and
minimum number of harvesting hours, defined by 30 years of Varlese weather data, cf. Chapters 5
and 6. The harvesting period is fixed at 20 days
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Table 8 Efficiency factor and capacity

Crop el e Gross capacity Theoretical
capacity?
% m ha/h ha/h

Barley 0.70 2.70-6.00 0.82-2.87 1.12-3.58
Wheat 0.70 4.20-6.00 0.80-2.68 1.18-3.17
Rye 0.73 2.20-6.00 0.57-2.54 0.81-3.91
Rape 0.66 2.70-6.00 0.80-1.90 1.06-3.52
Peas 0.66 4.20-6.00 1.10-1.98 1.58-3.25
Seed grass 0.82 3.51-5.80 0.70-1.67 0.82-1.90

e = field efficiency (aver.)

e = working width (m)

Y The efficiency factor is indicated as the operational efficiency defined as the ratio of gross
capacity and theoretical capacity

B The theoretical capacity is calculated during combining at full cutting width

Table 9 Work budget on combine harvesting

Method Period Field No. of Hours No. of Area Ca-
men per ha. treat- pacity
no. ments ha ha/hour
6.0 m swath; combine WHEAT 35 14 2 1.32 1 7.0 1.67
6.0 m swath; combine WHEAT 35 11 2 1.31 1 15.5 1.68
6.0 m swath; combine WHEAT 35 3-1 2 1.25 1 28.0 1.75
6.0 m swath; combine WHEAT 35 2 2 1.23 1 38.0 1.79
6.0 m swath; combine WHEAT 36 1 2 1.26 1 25.0 1.74
6.0 m swath; combine RYE 34 15-3 2 1.64 1 2.3 1.34
6.0 m swath; combine RYE 34 15-2 2 1.59 1 4.3 1.38
6.0 m swath; combine RYE 34 15-1 2 1.68 1 14.5 1.31
6.0 m swath; combine RYE 35 13 2 1.55 i 9.0 1.42
6.0 m swath; combine RYE 35 4 2 1.49 1 16.0 1.47
6.0 m swath; combine RYE 35 3 2 1.48 1 10.0 1.48
6.0 m swath; combine BARLEY 35 7 2 1.03 1 10.0 2.15
6.0 m swath; combine BARLEY 35 6 2 1.06 i 16.0 2.08
6.0 m swath; combine BARLEY 35 6 2 1.05 1 20.0 2.10
6.0 m swath; combine PEAS 34 18 2 1.93 1 12.0 2.37
6.0 m swath; combine PEAS 34 5-1 2 0.88 1 9.0 2.50
6.0 m swath; combine PEAS 34 7-1 2 0.88 1 11.0 2.51
6.0 m swath; combine SEED GRASS 33 12 1 1.26 1 17.0 0.98
6.0 m swath; combine SEED GRASS 33 8-1 1 1.26 1 12.0 0.98
6.0 m swath; combine SEED GRASS 34 7-2 1 1.24 1 4.5 0.99
6.0 m swath; combine SEED GRASS 34 5 | 1.24 1 - 5.0 0.99
6.0 m swath; combine SEED GRASS 33 5 1 1.25 1 10.0 1.00
6.0 m swath; combine SEED GRASS 32 5 1 1.25 1 15.0 1.00
6.0 m swath; combine SEED GRASS 32 17 1 1.26 1 14.0 0.98
6.0 m swath; combine SEED GRASS 32 1-1 1 1.25 1 13.0 0.99
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Table 10 Models for equilibrium moisture content

e

Parameters

Crops Model A B C

A
Barley RH, = exp [—T T X exp (—BMC)} 475.12 0.14843 71.996
Wheat RH, = 1-exp (-A(T + C) xM.) 0.00001 2.54556 64.346

A
Rye RH, = exp [—T — X exp (-BMC)] 475.12 0.15184 71.996
Rape RH = exp (-exp (A + B X T) X m.) 3.00260 0.0049 1.76070
Peas RH, = l-exp (-A (t + C) x M) 0.00003 2.18623 99.267
Grass seeds RH, = exp (-exp (A + B x T) x M, 4.43080 0.01553 1.96201

<4
([

relative humidity on equilibrium (%)
air temperature (°C)

moisture content (% wet basis)
empirically determined parameters
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Table 11 Model equations

DIFFERENTIAL EQUATION

CONDITIONS

SOLUTION

cM-M_)d

dt

1) dl\(;lt(t) - ¢ (M-M_) ¥ AE p<0 AD<0 A AE>0 M(@) = (M@®)-d)-M__) exp (c /v AEd) + M,
2) dl\gt(t) C c(M-M_) AE p<0 AD=<0 A AE<O M) = (M(D-d)-M,) exp (c, AEd) + M,
3) dl\(/jlt(t) - oM-M_) Vpd p>0 M@ = (M®)-d)-M,,) exp (c,/pd? ) + M,
4) | aM@) _ p<0 AD>0 M@ = (M)-d)-M,,) exp (cd?) + M,

max:




Table 12 Model parameters

¢ o c c, M, M,. | RMS, | RMS(S1) | RMS(93)
Barley 0.006 0.02 0.15 0.01 35 i 0.079 | 0.085 0.091
Wheat 0.005 0.04 | 0.15 0.01 35 11 0.044 | 0.065
Rye 0.006 0.02 | 0.1 0.01 35 1 0.036 | 0.060 0.075
Rape 0.008 0.001 | 0.08 0.001 40 4 0.063 0.054
Peas 0.005 0.01 0.03 0.01 34 11 0.032 | 0.057
Grass seeds 0.0015 | 0.01 0.05 0.001 70 1 0.078 0.055

Mmax
Mmin
RMS

tonon

RMS(91); RMS(93)

maximum limit for moisture content
minimum limit for moisture conten
average relative deviation
RMS,,, = relative deviation between recorded data and the 1992 model, where the parameters C,, C,, C; and C,
have been estimated

= relative deviation between recorded data and model, when the model validation is based on
1991 or 1993 data

Table 13 Calculated average relation between upper limit for moisture content and utilization ratio.

Utilization ratio = potentiel time of operation in per cent of the total time (24 hours a

day).

Figures for width of variation {min.-max.) are indicated in brackets.

Based on meteorological data from Karup

Moisture content 14% 18% 22%
Spring barley 3.5 20.7 322
(0-17) (6-40) (14-44)
Vinter barley 4.1 22.9 35.9
(0-21) (2-39) (10-48)
Winter wheat 2.8 21.1 32.6
(0-16) (6-39) (14-43)
Winter rye 5.6 28.6 38.3
(0-22) (6-48) (9-48)
Spring rape 12.2 28.4 353
(0-33) (16-40) (20-40)
Vinter rape 13.4 28.0 37.4
(0-34) (7-41) (17-45)
Pulse 1.8 24.0 35.9
(0-18) (4-41) (18-43)
Seed grass 0.0 4.2 16.2
0-17) (0-46)

84




Table 14 Calculated average relation between upper limit for moisture content and utilization ratio.
Figures for width of variation (min.-max.) are indicated in brackets.
Based on meteorological data from Vearlese

Moisture content 14% 18% 22%

Spring barley 5.8 26.6 37.4
(0-20) (12-46) (21-49)

Vinter barley 7.2 30.4 42.3
(0-30) (6-45) (28-49)

Winter wheat 4.8 27.2 40.5
(0-26) (12-46) (27-48)

Winter rye 7.9 33.8 42.5
(0-28) (12-47) (28-49)

Spring rape 14.0 34.2 41.9
(0-38) (17-47) (24-48)

Vinter rape ‘ 18.9 35.9 42.7
(0-43) (16-47) - (29-48)

Pulse 2.1 28.9 42.2
(0-10) (4-48) (21-50)

Seed grass 0.0 5.3 18.6
(0-21) (0-46)
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Table 15 Prerequisites for example of calculation

Winter wheat | Spring barley Spring rape Peas

A, ha 50 25 50 25
U, t/ha 5.0 3.1 3.0 2.0
€ 0.70 0.70 0.66 0.66
R, hours™ 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004
U,, t/ha 7.0 4.4 2.0 4.0
V, DKK/t 1300 1300 1290 2000
E (aver.), 18% moisture content 0.21 0.21 0.28 0.24
X 2 2 2 2
i 1 2 3 4

A = areal of individual crops

U, = straw yield

€ = efficiency factor (cf. Chapter 2.1.1.4)

R = hourly crop reduction (cf. Chapter 5.1)

U, = grain yield

V = crop value

E = utilization ratio (based on meteorological data from Karup - cf. Table 13)

X = planning factor (cf. Chapter 5.1)

i = arbitrary enumeration af crop

Table 16 Cost reduction on distribution of ripening interval. The economical consequenses of the

timeliness effect are included

Distribution of ripening interval, days

12

Relative harvesting costs (%)

100 94

84

80

78

Table 17 Costs per ha at varying degrees of efficiency

Efficiency Costs, DKK/ha
0.5 1140
0.6 1017
0.7 925
0.8 853
0.9 794
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Table 18 Coefficients of utilization as a function of time at 18% moist-
ure content and weather conditions represented by the 50%

quantile
Date Coefficient of utilization

‘1/8 - 5/8 33

5/8 - 10/8 33

10/8 - 15/8 64

15/8 - 20/8 64
20/8 - 25/8 121
25/8 - 30/8 121

Table 19 Relative capacity demand for different crop compositions and weather conditions. The
80% quantile indicates the demand sufficient for 80% of the seasons. Cropping Se-
quence I comprises 10% of winter crops, while Cropping Sequence II comprises 85%

Capacity demand (net)

Crops Best 20% 50% 80% Worst
ha year quantile | quantile | quantile year

CROPPING SEQUENCE 1

Winter wheat 12

Spring barley 36 15 17 25 51 100

Spring rape 12

Peas 12

CROPPING SEQUENCE II

Winter wheat 24

Winter rape 12

Winter barley 12 8 10 14 26 50

Grass seeds 12

Spring barley 12
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Table 20 Harvested crops in August

Crop Area (ha) Correction Harvesting period Standard
factor crop
area

(thousands) (thousands)

Winter wheat 610 0.68 20/8 - 30/8 798
Winter rye 79 0.52 10/8 - 20/8 135
Spring barley 538 0.73 10/8 - 25/8 656
Oats 31 0.73 20/8 - 30/8 38
Pulse 121 0.65 10/8 - 20/8 166
Winter rape 137 0.71 1/8 - 20/8 172
Spring rape 27 0.71 15/8 - 25/8 34

Table 21 Calculation of number of standard combines

Width of cutter bar

Number of combines

Net capacity

Number of standard

m ha/h combines
< 34 22402 1.28 28674
34-43 5882 1.57 10804
> 4.5 3309 2.14 7081
Total 31460 46559
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Table A1 Utilization ratio for the simulation years used. Based on meteorological data from Karup

Spring barley Winter barley Winter wheat Winter rye

YEAR 14% 18% 2% 14% 18% 2% 14% 18% 2% 14% 18%

1962 0.0 18.7 342 0.0 22.7 39.4 0.0 15.1 31.3 0.0 5.6

1963 0.0 10.3 24.0 0.4 33.0 46.1 0.0 5.9 224 0.0 17.5

1964 0.0 17.9 324 0.0 10.3 33.0 1.3 16.2 33.8 0.0 354

1965 0.9 8.7 217 0.0 5.0 16.7 0.0 7.0 26.3 0.0 27.8

1966 0.0 21.9 33.1 0.0 15.1 33.0 0.8 19.6 320 0.0 354

1967 0.7 13.5 36.4 4.1 27.8 41.7 0.0 343 40.2 1.3 35.0

1968 3.6 21.9 29.8 3.0 35.8 46.9 33 20.7 34.9 3.7 20.7

1969 9.2 39.7 39.3 20.7 37.0 445 4.2 21.1 31.3 13.4 37.4

1970 3.9 27.8 36.0 4.1 21.1 28.6 8.8 294 35.9 10.4 37.0

1971 1.0 6.4 222 3.4 12.7 21.1 2.9 25.6 40.5 3.7 30.2

1972 0.0 5.8 21.5 0.0 5.0 10.0 0.0 7.0 18.1 0.0 13.9

1973 3.9 19.5 30.6 9.8 39.4 46.9 0.0 26.0 37.7 1.7 25.8

1974 0.5 23.1 324 9.0 39.0 47.7 0.0 26.4 40.5 1.7 27.8

1975 16.8 38.6 41.9 0.0 2.0 17.9 4.6 13.2 18.8 21.8 36.6

1976 12.4 15.9 36.0 0.0 13.9 33.8 0.0 20.3 37.7 4.0 45.3

1977 2.5 13.5 20.4 0.0 12.3 29.4 4.6 249 31.3 10.4 37.0

1978 2.1 23.8 32.8 11.3 19.5 29.4 4.2 31.6 35.9 5.0 34.6

1979 1.4 8.7 14.0 0.8 9.9 274 0.0 9.4 16.7 1.7 7.6

1980 0.0 9.5 30.6 4.1 17.9 27.8 0.0 15.1 274 0.0 13.9

1981 0.0 7.0 20.0 0.8 7.2 20.3 0.0 12.4 30.2 0.3 14.7

1982 32 14.7 26.2 4.1 322 47.7 0.0 6.1 13.9 0.0 6.4

1983 6.0 322 38.6 14.7 35.0 43.7 10.0 320 384 15.1 40.5

1984 7.1 35.8 43.0 0.0 33.0 45.7 5.0 28.6 39.5 8.4 457

1985 6.0 33.8 40.8 11.3 35.0 42.9 8.4 35.0 40.9 15.7 34.2

1986 0.7 27.4 32.0 5.6 37.4 445 0.8 21.5 31.3 7.4 28.2

1987 4.6 33.8 43.7 0.0 21.5 29.8 6.7 36.5 42.7 0.0 235

1988 1.1 223 36.4 6.0 35.8 46.1 2.9 26.4 39.1 7.7 38.2

1989 16.4 40.0 39.3 0.8 29.8 473 15.5 39.2 38.4 22.1 41.7

1990 0.0 22.7 36.0 8.7 26.6 413 0.0 21.5 35.2 11.4 47.7

1991 0.0 6.0 35.3 0.0 15.1 47.7 0.0 6.0 34.5 0.0 14.3

Average 3.5 20.7 32.2 4.1 229 35.9 2.8 21.1 32.6 5.6 28.6
Maximum 16.8 40.0 437 20.7 39.4 47.7 15.5 39.2 4.7 22.1 47.7
Minimum 0.0 5.8 14.0 0.0 2.0 10.0 0.0 5.9 13.9 0.0 5.6
Standard deviation 4.7 10.8 7.5 53 11.8 11.1 3.9 9.9 7.9 6.7 12.2
80% quantile 0.0 9.4 25.8 0.0 11.9 27.7 0.0 11.8 27.2 0.0 14.6
50% quantile 1.2 20.7 32.9 1.9 22.1 40.3 0.8 21.3 34.7 2.7 322
20% quantile 6.0 325 38.7 8.7 35.1 46.3 4.7 29.8 39.2 10.6 37.5
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Table Al (continued)

Spring rape Winter rape Pulse Seed grass
YEAR 14% 18% 22% 14% 18% 22% 14% 18% 22% 14% 18% 22%
1962 3.7 25.1 34.5 10.0 29.9 38.0 0.0 11.7 35.9 0.0 0.0 4.6
1963 54 28.1 37.5 82 23.5 335 0.0 6.0 29.2 0.0 0.0 11.7
1964 0.0 18.7 321 4.6 26.0 39.9 0.0 21.7 39.1 0.0 0.0 84
1965 3.7 17.7 20.1 0.0 15.3 335 0.0 3.6 35.6 0.0 2.9 15.9
1966 5.7 26.1 34.5 1.8 10.0 233 0.0 29.9 34.5 0.0 4.6 26.4
1967 8.0 20.1 325 16.0 31.7 39.2 0.0 36.3 41.6 0.0 12.6 33.9
1968 10.4 29.8 355 26.3 40.9 45.2 1.3 28.5 41.3 0.0 0.0 0.0
1969 18.1 37.8 40.2 34.1 38.4 452 2.9 21.7 31.3 0.0 17.2 45.6
1970 20.8 36.5 39.5 22.4 359 41.0 7.9 36.3 384 0.0 0.0 0.0
1971 24 .4 38.2 40.2 10.7 20.6 27.9 1.3 31.7 37.7 0.0 0.0 7.1
1972 14.4 31.8 38.5 0.0 7.1 17.3 0.0 4.3 30.9 0.0 0.0 11.3
1973 144 31.8 37.8 27.7 39.8 44.8 0.0 334 42.7 0.0 8.4 15.5
1974 12.1 26.4 34.1 28.1 40.5 452 0.0 35.6 42.7 0.0 9.2 234
1975 19.7 35.5 40.2 0.0 11.7 23.7 2.9 12.8 18.5 0.0 0.0 0.0
1976 10.4 23.1 32.5 8.5 27.0 39.9 0.0 38.1 4.7 0.0 0.0 17.2
1977 9.4 20.1 29.5 7.1 22.4 33.1 2.9 19.2 29.2 0.0 0.0 0.8
1978 15. 305 32.8 27.0 36.6 422 0.0 33.1 39.5 0.0 11.3 20.9
1979 12.7 27.1 31.5 4.6 16.4 34.3 0.0 12.8 18.1 0.0 0.0 10.0
1980 16.4 30.5 325 8.9 17.8 26.4 0.0 9.6 33.1 0.0 3.8 6.7
1981 12.4 29.8 32.8 11.7 23.8 33.9 0.0 9.2 23.1 0.0 0.0 0.0
1982 33.5 39.8 40.2 19.9 38.4 452 2.1 15.3 28.8 0.0 6.3 33.1
1983 21.4 39.5 40.2 27.0 36.6 433 33 34.1 39.8 0.0 12.6 40.6
1984 19.1 355 38.5 11.4 35.9 452 6.3 41.3 42.7 0.0 6.3 44.4
1985 124 33.8 36.2 6.4 25.3 32.0 0.0 24.5 42.0 0.0 3.8 7.1
1986 3.7 16.1 31.8 19.6 413 452 0.0 31.7 39.8 0.0 33 12.1
1987 7.0 28.8 35.8 2.8 13.9 26.4 5.9 36.6 427 0.0 0.0 0.0
1988 13.1 25.1 32.8 20.6 36.3 43.7 0.0 25.6 40.9 0.0 2.5 15.1
1989 16.4 34.5 36.2 21.0 34.9 44.1 18.4 37.3 40.5 0.0 14.2 25.9
1990 1.7 16.1 40.2 12.4 37.0 452 0.0 19.9 30.9 0.0 5.9 34.7
1991 0.0 18.7 38.5 2.8 25.9 452 0.0 19.2 42.8 0.0 0.0 15.0
Average 12.2 28.4 35.3 13.4 28.0 37.4 1.8 24.0 35.9 0.0 4.2 16.2
Maximum 335 39.8 40.2 34.1 41.3 45.2 18.4 41.3 42.8 0.0 17.2 45.6
Minimum 0.0 16.1 20.1 0.0 7.1 17.3 0.0 3.6 18.1 0.0 0.0 0.0
Standard deviation 7.7 7.2 4.4 10.0 10.4 82 38 115 7.2 0.0 5.1 13.9
80% quantile 5.0 20.1 325 4.3 17.5 31.2 0.0 12.6 30.6 0.0 0.0 3.8
50% quantile 12.4 29.3 356 11.0 28.5 39.9 0.0 25.1 38.8 0.0 2.7 13.6
20% quantile 18.3 35.5 39.6 23.2 37.3 452 2.9 35.7 42.1 0.0 8.5 27.7
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Table A2 Utilization ratio for the simulation years used. Based on meteorological data from Varlese

Spring barley Winter barley Winter wheat Winter rye
YEAR 14% 18% 22% 14% 18% 22% 14% 18% 22% 14% 18% 2%
1962 1.7 39.3 21.3 0.0 14.6 35.3 1.7 39.3 47.9 0.0 28.4 28.4
1963 0.4 20.9 26.2 8.4 41.8 459 0.0 17.6 39.4 2.1 21.1 40.6
1964 0.0 14.2 34.5 0.0 15.5 36.5 0.0 12.6 41.0 0.0 28.8 43.8
1965 0.0 11.7 43.0 0.0 7.5 29.6 0.0 12.1 43.0 0.0 349 47.5
1966 0.0 15.9 313 0.0 17.6 394 0.0 17.2 31.7 0.0 37.3 434
1967 0.0 16.7 26.4 8.8 30.5 47.1 0.8 26.4 422 1.7 34.1 41.0
1968 2.1 13.8 28.4 0.8 29.7 47.9 0.0 11.7 28.8 33 15.0 34.5
1969 10.5 34.3 463 17.6 34.3 43.0 1.3 15.9 33.7 5.9 34.1 434
1970 7.5 335 38.6 0.0 20.1 34.1 54 31.0 38.2 13.8 373 39.0
1971 5.0 25.9 37.3 12.6 36.4 46.7 8.0 46.0 48.7 19.7 41.4 442
1972 9.6 25.9 30.0 6.3 40.2 46.3 7.1 38.5 45.9 4.2 30.0 40.2
1973 4.6 21.3 321 10.0 42.7 479 0.0 28.9 40.6 2.1 26.8 36.5
1974 4.2 20.9 333 10.9 39.7 45.1 0.0 28.9 40.2 1.7 26.4 36.5
1975 15.0 43.0 48.7 4.2 27.2 41.8 12.6 272 41.4 28.0 394 46.3
1976 20.0 14.2 35.3 2.0 14.6 30.4 26.0 293 44.6 0.0 45.5 48.7
1977 4.6 20.1 26.8 0.0 18.4 29.6 1.3 28.0 37.7 5.4 45.1 48.7
1978 3.8 40.2 48.7 13.0 36.8 48.3 9.2 33.1 41.4 16.3 46.7 48.7
1979 6.7 41.0 46.7 7.5 37.7 422 0.0 28.9 36.9 11.7 43.0 46.7
1980 0.0 16.7 29.2 7.1 33.1 42.6 0.0 134 32.9 2.5 26.0 37.3
1981 4.2 25.5 36.9 8.4 34.7 38.6 13.0 343 38.6 1.3 26.0 37.3
1982 11.7 28.0 41.0 30.0 44.0 48.7 33 17.2 422 33 16.6 40.6
1983 17.0 44.0 48.7 25.1 44.8 48.7 18.0 46.1 48.7 27.0 45.0 48.7
1984 13.8 42.0 48.7 6.7 442 48.7 11.3 46.0 48.7 18.8 46.0 48.7
1985 7.1 45.6 48.7 84 38.1 47.1 7.9 43.1 48.7 8.4 39.0 422
1986 10.0 34.7 422 7.9 37.7 41.8 5.9 30.1 42.2 12.1 37.3 394
1987 0.0 11.7 27.6 0.0 6.3 28.4 0.0 13.8 27.2 0.0 11.8 34.9
1988 0.0 16.3 43.0 2.9 33.5 48.7 0.0 20.5 38.6 12.6 45.5 48.7
1989 12.1 39.7 40.6 4.2 41.0 43.8 10.0 38.1 40.2 22.6 37.3 40.6
1990 2.1 28.5 353 14.2 41.8 45.9 2.1 28.5 35.3 12.6 47.1 48.7
1991 0.0 11.7 43.8 0.0 6.3 48.7 0.0 13.8 48.7 0.0 22.3 48.7
Average 5.8 26.6 37.4 7.2 30.4 423 4.8 27.2 40.5 7.9 33.8 42.5
Maximum 20.0 45.6 48.7 30.0 44.8 48.7 26.0 46.1 48.7 28.0 47.1 48.7
Minimum 0.0 11.7 21.3 0.0 6.3 28.4 0.0 11.7 27.2 0.0 11.8 28.4
Standard deviation 5.8 11.4 8.2 7.4 12.3 6.6 6.4 11.0 59 8.6 10.2 5.4
80% quantile 0.0 15.6 29.1 0.0 17.2 36.3 0.0 15.5 36.6 0.0 26.0 373
50% quantile 44 25.7 37.1 6.9 34.5 44 .4 1.5 28.7 40.8 3.8 36.1 42.8
L20% quantile 10.7 39.8 46.3 11.2 412 48.0 9.4 38.2 46.3 14.3 45.1 48.7

p.t.o.
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Table A2 (continued)

Spring rape Winter rape Pulse Seed grass

YEAR 14% 18% 22% 14% 18% 22% 14% 18% 22% 14% 18% 22%

1962 7.9 36.2 44.9 3.8 20.7 36.6 0.0 41.0 50.2 0.0 10.0 13.5

1963 4.1 29.8 40.9 21.8 394 42.9 0.0 13.8 423 0.0 0.0 53

1964 6.0 33.4 44.5 4.1 36.6 45.7 0.0 7.1 343 0.0 0.0 13.5

1965 0.0 223 38.2 0.0 20.3 40.9 0.0 255 46.0 0.0 0.0 9.6

1966 4.1 21.1 23.8 1.9 16.7 33.0 0.0 4.2 41.8 0.0 3.5 18.3

1967 6.4 31.0 40.9 16.9 39.4 47.3 0.0 35.1 40.6 0.0 5.5 30.3

1968 9.0 23.8 38.6 24.1 457 477 0.0 42.7 49.0 0.0 15.1 39.0

1969 11.7 354 42.1 31.6 45.7 47.7 0.0 33.5 48.5 0.0 0.0 0.0

1970 20.3 449 477 10.5 25.8 31.0 0.0 255 36.8 0.0 20.6 46.1

1971 233 433 46.9 26.0 437 47.7 7.0 42.7 45.2 0.0 0.0 0.0

1972 27.5 453 47.7 25.2 437 46.9 8.0 37.2 44.4 0.0 0.0 8.2

1973 16.2 37.8 45.7 30.1 445 47.3 8.5 5.0 36.4 0.0 0.0 13.0

1974 16.2 37.8 449 29.0 42.1 44.1 0.0 393 50.2 0.0 10.0 17.8

1975 13.6 314 40.5 8.7 31.8 39.4 9.0 41.8 50.2 0.0 11.0 26.9

1976 222 42.1 477 8.3 21.9 29.0 10.0 15.1 21.8 0.0 0.0 0.0

1977 11.7 27.4 38.6 12.4 25.0 30.2 0.0 44.8 50.2 0.0 0.0 19.7

1978 10.5 23.8 35.0 27.9 453 47.7 0.0 22.6 343 0.0 0.0 1.0

1979 17.7 36.2 39.0 21.1 38.2 425 0.0 38.9 46.4 0.0 13.6 24.1

1980 14.3 322 37.4 18.1 37.4 42.9 0.0 15.1 21.3 0.0 0.0 11.5

1981 18.5 36.2 38.6 27.1 46.9 477 0.0 11.3 38.9 0.0 45 7.7

1982 13.9 35.4 39.0 42.9 46.0 47.7 5.0 10.9 272 4.2 0.0 35.0

1983 37.7 473 47.7 335 445 47.7 9.0 18.0 33.9 0.0 7.5 38.0

1984 24.1 46.9 47.7 26.7 46.9 47.7 0.0 40.2 46.9 0.0 15.1 42.0

1985 21.5 42.1 45.7 143 34.6 44 .1 0.0 48.5 50.2 0.0 7.5 33.0

1986 13.9 40.1 429 313 445 457 0.0 28.9 49.4 0.0 4.5 8.2

1987 4.1 19.1 37.8 0.0 15.9 37.0 0.0 37.2 46.9 0.0 4.0 14.0

1988 7.9 34.2 42.5 15.4 35.8 437 0.0 43.1 50.2 0.0 0.0 0.0

1989 14.7 29.8 39.0 18.1 26.6 33.8 7.1 30.1 48.1 0.0 3.0 17.3

1990 18.5 40.9 42.9 335 45.0 47.7 0.0 43.9 47.7 0.0 17.1 28.1

1991 1.9 19.1 47.7 1.1 26.2 47.7 0.0 23.4 36.4 0.0 7.0 37.5

Average 14.0 342 41.9 18.9 35.9 42.7 2.1 28.9 42.2 0.0 53 18.6
Maximum 37.7 47.3 477 42.9 46.9 47.7 10.0 48.5 50.2 0.0 20.6 46.1
Minimum 0.0 19.1 23.8 0.0 15.9 29.0 0.0 4.2 213 0.0 0.0 0.0
Standard deviation 84 8.3 52 11.8 10.1 6.1 3.7 13.7 8.4 0.0 6.2 14.0
80% quantile 6.3 26.7 38.6 7.5 25.7 36.9 0.0 14.8 36.0 0.0 0.0 7.2
50% quantile 13.9 35.4 423 19.6 38.8 449 0.0 31.8 45.6 0.0 3.8 15.6
20% quantile 20.6 42.1 471 29.2 45.1 47.7 7.0 42.0 49.5 0.0 10.2 33.4






















