
KORTLÆGNING AF DRÆNEDE  
AREALER I DANMARK 
ANDERS BJØRN MØLLER, CHRISTEN DUUS BØRGESEN, EVA OVERBY BACH, BO VANGSØ IVERSEN 
OG BJARNE MOESLUND

DCA RAPPORT NR. 135 ·  NOVEMBER 2018

AARHUS                                  
UNIVERSITET  AU

 

DCA - NATIONALT CENTER FOR FØDEVARER OG JORDBRUG



AARHUS UNIVERSITET

Anders Bjørn Møller1), Christen Duus Børgesen1), Eva Overby Bach1), Bo Vangsø Iversen1) og 
Bjarne Moeslund2)

Aarhus Universitet
1) Institut for Agroøkologi v. Aarhus Universitet
2) Orbicon

Blichers Allé 20
Postboks 50
8830 Tjele

KORTLÆGNING AF DRÆNEDE  
AREALER I DANMARK
DCA RAPPORT NR. 135 · NOVEMBER 2018

AARHUS                                  
UNIVERSITET  AU

 

DCA - NATIONALT CENTER FOR FØDEVARER OG JORDBRUG



Serietitel DCA rapport

Nr.: 135

Forfattere:   Anders Bjørn Møller, Christen Duus Børgesen, Eva Overby Bach,  
Bo Vangsø Iversen og Bjarne Moeslund 

Udgiver: DCA - Nationalt Center for Fødevarer og Jordbrug, Blichers Allé 20, 
postboks 50, 8830 Tjele. Tlf. 8715 1248, e-mail: dca@au.dk, hjemmeside: 
www.dca.au.dk

Rekvirent: Miljø- og Fødevareministeriet, NaturErhvervstyrelsen

Fagfælle-

bedømt: Landskonsulent Søren Kolind Hvid (SEGES) har gransket rapporten.

Fotograf: Forsidefoto: Anders Bjørn Møller. Ortofoto fra Styrelsen for Dataforsyning og 
Effektivisering. 

Tryk:  www.digisource.dk

Udgivelsesår: 2018

 Gengivelse er tilladt med kildeangivelse

ISBN:  Trykt version 978-87-93643-87-1, elektronisk version 978-87-93643-88-8

ISSN: 2245-1684

Rapporterne kan hentes gratis på www.dca.au.dk

Rapport
Rapporterne indeholder hovedsageligt afrapportering fra forsknings- 
projekter, oversigtsrapporter over faglige emner, vidensynteser, rapporter og  
redegørelser til myndigheder, tekniske afprøvninger, vejledninger osv. 

KORTLÆGNING AF DRÆNEDE  
AREALER I DANMARK 

AARHUS UNIVERSITET





Forord 

NaturErhvervstyrelsen (NAER Miljø og Fødevareministeriet) anmodede i henvendelse af 10. januar 2014 DCA 

– Nationalt Center for Fødevarer og Jordbrug – om en beskrivelse af et projekt til undersøgelse af, hvordan en 

bedre og mere sikker kortlægning af drænede arealer kan foretages (Bilag 7). På baggrund af 

projektbeskrivelsen (Bilag 8) er der efterfølgende gennemført databaserede analyser af sammenhængen 

mellem dræning og en lang række geografiske datalag. Resultatet er et landsdækkende kort, der viser den 

sandsynlige udbredelse af drænede henholdsvis ikke drænede arealer. 

Kortet har en opløsning på 30,4 x 30,4 meter og en nøjagtighed på 79%. Med kortet følger desuden et 

datalag over sandsynligheden for dræning samt datalag til vurdering af kortets nøjagtighed i specifikke 

områder. 

Denne DCA-rapport præsenterer de udarbejdede kort samt de metoder og data, der er anvendt ved 

udarbejdelsen af kortene. Projektet og dets resultater indgår som en del af Anders Bjørn Møllers Ph.d.-projekt 

med titlen ”Mapping soil properties and drainage systems with machine learning algorithms”. 
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Resumé 

Denne rapport præsenterer et nyt landsdækkende kort over drænede markarealer i Danmark. Kortet viser i 

en opløsning på 30,4 meter den sandsynlige udbredelse af drænede og ikke drænede arealer. Kortet er 

baseret på statistiske analyser af sammenhængen mellem dræning og en lang række geografiske datalag, 

heriblandt topografiske variabler, jordbundsforhold, satellitbilleder m.fl. 

Udarbejdelsen af det nye kort er foretaget i to faser. I undersøgelsens første fase blev der udarbejdet et kort 

ved anvendelserne af observationerne fra kortlægningen af drænede arealer udført af Olesen (2009). I 

undersøgelsens anden fase blev datasættet udvidet med data fra Landskontoret for Planteavls undersøgelse 

(Skriver og Hedegård, 1973) og fra Orbicons drænarkiv (Orbicon, 2015). 

I begge faser af undersøgelsen blev der anvendt en teknik, hvor der først opbygges et stort antal statistiske 

modeller. Derefter udvælger de modeller, der tilsammen giver den mest nøjagtige forudsigelse af drænede 

arealer for et uafhængigt datasæt. Til sidst kombineredes modellernes forudsigelser til et landsdækkende 

kort over den mest sandsynlige udbredelse af drænede og ikke drænede arealer. 

I undersøgelsens første fase blev der udvalgt 36 relativt enkle modeller, der gav en samlet nøjagtighed på 

77%, beregnet på et uafhængigt datasæt (Møller et al., 2018). I undersøgelsens anden fase blev der udvalgt 

14 mere komplekse modeller, som gav en samlet nøjagtighed på 78%. I begge tilfælde skal nøjagtigheden 

forstås som sandsynligheden for, at drænede og ikke drænede arealer gengives korrekt på kortet. 

Kortene, der blev udarbejdet i hver af de to faser af undersøgelsen, blev til slut kombineret til ét kort, 

sammensat af de områder, hvor det ene eller det andet kort gav den største nøjagtighed. Kortet fra 

undersøgelsens anden fase var mest nøjagtigt på Littorinafladerne (hævet havbund) og i Midtjylland. Kortet 

fra undersøgelsens anden fase blev derfor anvendt for disse områder, mens kortet fra undersøgelsens første 

fase blev anvendt for alle øvrige områder. På det endelige kort er 52% af markarealet drænet (Figur 1). 
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Figur 1: Det endelige kort over drænede markarealer udarbejdet i denne undersøgelse. 

En sammenligning med et uafhængigt datasæt viste, at kortet har en gennemsnitlig nøjagtighed på cirka 

79%. Det vil sige, at kortet med en sandsynlighed på cirka 79% forudsiger, om et givent markareal er drænet 

henholdsvis ikke drænet. Nøjagtigheden var mindst i områder, hvor den forudsagte sandsynlighed for 

dræning var tæt på 50%. Omvendt var nøjagtigheden størst i områder, hvor den forudsagte sandsynlighed 

for dræning var markant større eller mindre end 50%. 

På denne baggrund blev sandsynligheden for dræning inddelt i tre klasser: Lav sandsynlighed for dræning, 

usikker forudsigelse og høj sandsynlighed for dræning (Figur 2). 
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Figur 2: Sikkerhed forbundet med forudsigelsen af drænede arealer, beregnet ud fra den forudsagte 

sandsynlighed for dræning: Lav sandsynlighed for dræning (0 – 40% sandsynlighed, 82% sikkerhed), usikker 

forudsigelse (40 – 60% sandsynlighed, 70% sikkerhed) og høj sandsynlighed for dræning (60 – 100% 

sandsynlighed, 80% sikkerhed). 

Det endelige korts nøjagtighed blev desuden beregnet på grundlag af en række uafhængige data. De 

uafhængige data omfattede hoveddræn kortlagt af Orbicon, punkter med målt drænafstrømning, 

drænprocenter kortlagt på markniveau og drænrør kortlagt langs Energinets kabelstrækninger. 

Sammenligningen med de uafhængige datasæt viste, at der generelt er god sammenhæng mellem den 

forudsagte og den observerede forekomst af dræning, og at langt de fleste drænede arealer er dækket af 

kortet. Kortet er desuden mere nøjagtigt i sandede end i lerede områder. I lerede områder, og især i 

dødislandskaber, er den forudsagte drænprocent væsentligt højere end den observerede. 

Mange af de vigtigste variabler for forudsigelsen af dræning, eksempelvis jordens lerindhold og dybden til 

grundvandet har en kendt betydning for behovet for dræning, men også lokale forhold som terrænet kan 

have stor betydning for drænbehovet og for den faktiske dræning. 
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Samlet set viser resultaterne af de gennemførte analyser, at det nye kort er mere nøjagtigt end kortet 

udarbejdet af Olesen (2009) i de fleste områder og især på randmoræner og på sandede 

ferskvandsaflejringer.  



11 
 

1 Introduktion 

1.1 Baggrund 

Dræning af jorden har først og fremmest betydning for dens egnethed til planteproduktion, men har også stor 

betydning for omsætning af næringsstoffer i jorden og for de mekanismer, der styrer transporten af vand og 

næringsstoffer fra marken og frem til vandløb, søer og kystvande. 

Når jorden vandmættes, mindskes luftskiftet mellem jorden og atmosfæren. Ilt bliver mindre tilgængeligt, 

hvilket hindrer afgrødernes rødder i at vokse og optage næringsstoffer (Brady og Weil, 1996). Vandmætning 

over længere tid er derfor skadeligt for mange afgrøder. Langvarig vandmætning i rodzonen kan således 

reducere udbyttet af hvede med 34 – 60% (Collaku og Harrison, 2002), udbyttet af majs med op til 35% (Ren 

et al., 2014) og udbytterne af byg og havre med henholdsvis 39% og 48% (Watson et al., 1976). Samtidig 

betyder vandmætning i foråret, at jorden opvarmes langsommere (Brady og Weil, 1996). Vandmættede 

jorde vil også være mere sårbare over for kompaktering (Hamza og Anderson, 2005). 

Denne viden om betydningen af vandmætning i jorden førte allerede på et tidligt tidspunkt til, at man i 

landbrugsmæssig sammenhæng begyndte at sænke vandspejlet i de øvre jordlag gennem dræning. 

Mens man til at begynde med især drænede jorden med gravede grøfter, har den fremherskende metode i 

nyere tid været nedgravede drænrør, der kan fremme afvandingen af de øverste 100 – 150 cm af jorden. I 

Danmark blev de første drænrør nedgravet i 1848 (Madsen, 2010). Dræningen tog dog først for alvor fart, da 

det med vandløbsloven i 1859 blev lovligt at føre drænrør over anden mands ejendom (Porsmose, 2008). 

Samtidig blev det tilladt at føre drænvandet ud til søer og åer, og flertallet af vandløbene blev udrettet og 

uddybet for, at man kunne sænke vandspejlet på markerne til det niveau, der var nødvendigt for dyrkningen 

af afgrøder. 

Dræningen i Danmark fandt primært sted i to perioder (Olesen, 2009). I den første periode, 1860 – 1900, var 

dræningen fokuseret på de lerede højbundsjorde i Østdanmark. Her har jorderne en høj bonitet, og de kunne 

nemt afvandes gennem dræning. I den anden periode, 1930 – 1970, var dræningen derimod fokuseret i det 

vestlige Danmark og især på lavbundsjorde. 

Fra 1921 til 1988, blev der ydet offentligt tilskud til dræning, blandt andet for at fremme beskæftigelsen i 

landområderne (Olesen, 2009, Madsen, 2010, Nielsen, 2015). 

Indtil 1970erne bestod drænrørene af brændt tegl, der fra begyndelsen af perioden og langt frem blev 

gravet ned med håndkraft (Porsmose, 2008, Madsen, 2010). Siden da har plastikrør erstattet teglrørene, og i 

dag bliver de i mange tilfælde ikke gravet ned, men i stedet ”pløjet” ned i jorden med moderne maskiner 

(Nielsen, 2015). I 1800-tallet stod lokale drænmestre for de fleste af drænopgaverne, mens det Danske 

Hedeselskab i 1900-tallet projekterede og gennemførte de fleste drænprojekter (Madsen, 2010). I 1900-

tallet begyndte Hedeselskabet at registrere beliggenheden af projekterne på målebordsblade. Det er 
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vurderet, at Hedeselskabets drænarkiv i dag rummer oplysninger om cirka 30% af alle drænede arealer i 

Danmark (Olesen, 2009). 

Flere undersøgelser har vist, at omkring halvdelen af det danske landbrugsareal er drænet med drænrør 

(Skriver og Hedegård, 1973, Olesen, 2009). Tallet har ikke ændret sig væsentligt siden 1970erne, da de fleste 

drænaktiviteter siden da har drejet sig om gendræning af allerede drænede jorde. 

På højbundsjorde kan drænrør fungere i meget lang tid, i nogle tilfælde op til 100 år (Madsen, 2010). På 

lavbundsjorde fører dræningen derimod typisk til jordsætning, der forkorter drænenes levetid. Det gælder i 

særlig grad humusjorde, da det sænkede grundvandsspejl øger tilførslen af ilt, hvilket fører til hurtig 

omsætning af det organiske materiale. Sådanne terrænsætninger betyder, at afvandingsdybden gradvis 

mindskes, og at man som følge heraf har et grundvandsspejl tæt ved terrænoverfladen i løbet af få år 

(Olesen, 2009, Madsen, 2010). I nogle tilfælde er den forringede afvandingsdybde som følge af sætning 

blevet modvirket gennem fornyet hovedafvanding ved omlægning af dræn og uddybning af vandløbene. I 

mange andre tilfælde er den forringede afvandingsdybde primært søgt imødegået gennem intensiveret 

vandløbsvedligeholdelse i form af grødeskæring og oprensning. 

Samlet set har dræningen i Danmark fundet sted gennem en meget lang periode, og der er derfor mange 

forhold, der kan have afgjort, om et areal er blevet drænet. Sammenholdes drænprocenten med jordens 

naturlige drænforhold (dvs. jordens naturgivne evne til at transportere den overskydende nedbør bort), ses 

der et generelt, men ikke entydigt mønster (Figur 3). 

 

Figur 3: Drænprocenter for landbrugsjorde med hver af de naturligere drænklasser. Baseret på 

jordbundsprofiler i kvadratnettet, hvor der findes drænoplysninger (Olesen, 2009). Tallene i hver søjle angiver 

antallet af jordbundsprofiler inden for hver drænklasse. Meget veldrænede jorde er fortrinsvist sandjorde (JB 

1 – 4), mens veldrænede jorde oftere er enten lerede sandjorde eller sandede lerjorde (JB 3 – 6). De moderat 

veldrænede jorde er oftest lerede højbundsjorde (JB 5 – 7), mens dårligt og meget dårligt drænede jorde 

primært findes på lavbund (Møller et al., 2017). 
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Nogle jorde er naturligt veldrænede. Det gælder eksempelvis højtliggende sandjorde. Men analysen af 

forholdet mellem dræning og de naturlige drænforhold viser, at der også findes drænrør på jorde, der er 

naturligt veldrænede, eller endda meget veldrænede. Det kan dels skyldes den økonomiske støtte til 

dræning, at man har drænet en hel mark på én gang for at sikre, at alle de vandlidende områder, der måtte 

være, blev drænet, eller at man har ført dræn fra vandlidende områder, f.eks. lavninger, gennem naturligt 

veldrænede områder.  Omvendt ses det også, at ikke alle jorde, der fra naturens side er dårligt drænede, er 

blevet afvandet med drænrør. Det kan skyldes, at de af jordbundsmæssige og/eller terrænmæssige årsager 

er vanskelige at dræne, eller at arealerne anvendes til landbrugsmæssige formål med et mindre 

afvandingsbehov end dyrkede afgrøder, eksempelvis kreaturgræsning og høslæt. 

Det kan også have betydning, at dræning kan påvirke den naturlige drænklasse. De naturlige drænklasser er 

defineret ud fra observationer i jordbundsprofilet så som dybden til grundvandspejlet, iltfrie forhold eller 

tørvelag. Ved dræning kan disse forhold ændres. For eksempel er meget dårligt drænede jorder blandt 

andet defineret ved, at de har et vandspejl mindre end 50 cm fra jordoverfladen. Dræning vil imidlertid 

sænke vandspejlet, og jorden vil derfor ikke længere kunne klassificeres som meget dårligt drænet. Dette 

kan muligvis forklare den relativt lave drænprocent for meget dårligt drænede jorde. 

Selv om der er gode landbrugsmæssige grunde til at dræne, er der også negative miljømæssige 

konsekvenser ved dræning. Dræning kan blandt andet føre til tab af grundvandsafhængige naturtyper og 

øget udvaskning af okker (jern) til vandløb (Madsen, 2010). Dræning fremmer også transporten af 

næringsstoffer til vandløb og derfra videre til søer og kystvande, hvor de typisk fører til algeopblomstring og i 

værste fald iltsvind (Gambrell et al., 1975, Schelde et al., 2006, Ernstsen et al., 2015). Målrettede virkemidler 

som minivådområder og brug af markvirkemidler såsom efterafgrøder vil kunne nedsætte udvaskningen af 

næringsstoffer til vandmiljøet (Kovacic et al., 2000, Dinnes et al., 2002, Eriksen, 2014). Brugen af målrettede 

drænvirkemidler (vådområder, kunstige vådområder, kontrolleret dræning) forudsætter et detaljeret 

kendskab til drænede arealers forekomst, for eksempel for at sikre, at et vådområde kan dimensioneres i 

forhold oplandets størrelse. 

Den seneste kortlægning af dræningens udbredelse i Danmark blev foretaget af Olesen (2009). Analysen 

resulterede i et kort, hvor alle arealer blev tildelt en sandsynlighed (%) for, om de var drænede. Kortet var 

baseret på en GIS-analyse på baggrund af GEUS’ geologiske jordartskort (Jakobsen et al., 2015), kort over 

landskabselementer og vådområder og jordbundsklassificeringen (farvekodekortet) (Madsen et al., 1992). 

Gennem feltstudier blev det undersøgt, om der var drænet ved 745 punkter placeret i et landsdækkende 

kvadratnet. På basis af disse punkter blev alle områder (de mulige kombinationer af jordbund, geologi, 

landskabstype og georegion) tildelt en gennemsnitlig drænprocent (Figur 4). 
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Figur 4: Drænprocenter forudsagt af (Olesen, 2009). 

Ifølge Olesen (2009) bør det udarbejdede kort ikke anvendes på en målestok finere end 1:100.000 på grund 

af de underliggende datalags grove opløsning. Kortet er derfor ikke egnet til at vurdere sandsynligheden for 

dræning på lokalt niveau endsige på markniveau. 

1.2 Formål og omfang 

Behovet for at vide, om givne arealer er drænede eller ej, er blevet aktuelt i forbindelse med anvendelsen 

målrettede virkemidler mod næringsstofudvaskning til vandmiljøet. Kendskab til drænsystemerne er 

derudover vigtigt for at kunne modellere næringsstofudvaskningen fra dyrkede arealer, da dræning på flere 

afgørende punkter påvirker udvaskningen. Kortet udarbejdet af Olesen (2009) har vist sig ikke at være 

fyldestgørende til disse formål på grund af den begrænsede nøjagtighed og opløsning, og fordi kortet 

udelukkende angiver drænprocenter og ikke de drænede arealers placering. 

Nærværende undersøgelse er derfor gennemført med det formål at skabe et mere nøjagtigt kort jf. bestilling 

fra NAER 2014 (Bilag 7) og projektoplægget til bestillingen (Bilag 8). 
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2 Metoder og materialer 

I denne rapport præsenteres et nyt kort over sandsynligheden for dræning på danske landbrugsarealer.  

Den landsdækkende kortlægning af drænede arealer er i denne undersøgelse baseret på statistiske 

modeller, der kombinerer punktobservationer med geografiske datalag over variabler, som kan indikere, om 

arealer er drænede. Analyserne omfatter således data fra 46 geografiske datalag, samt punktdata fra 

Olesen (2009) og fra Skriver og Hedegård (1973) samt oplysninger fra Orbicons drænarkiv (Orbicon, 2015). 

I undersøgelsen blev der først opbygget en lang række modeller, der potentielt kunne anvendes til at 

forudsige hvor der er drænet. Der er herefter anvendt et uafhængigt datasæt over observationer til at 

udvælge de modeller, der tilsammen giver den mest nøjagtige forudsigelse af om et landbrugsareal er 

drænet. 

I undersøgelsens første fase blev der udarbejdet et landsdækkende kort over drænede arealer. Denne fase 

af undersøgelsen anvendte de samme punktobservationer som Olesen (2009) og er detaljeret gennemgået 

i Møller et al. (2018) (Bilag 9). Det første kort dannede udgangspunkt for den efterfølgende indsamling af 

yderligere drænobservationer. 

Det blev vurderet, at kortet fra undersøgelsens første fase var især unøjagtigt på sandjorde, specielt i 

Himmerland, Vestjylland og de mest sandede dele af Østjylland. Orbicons kort over hoveddræn viste, at der i 

disse områder var dræning på lavtliggende arealer og specielt i ådalene. Det udarbejdede kort viste 

derimod næsten ingen drænede arealer i disse områder.  

I undersøgelsens anden fase blev datagrundlaget derfor udvidet. Der blev sat fokus på indsamling af flere 

data for drænede sandjorde, specielt for områderne i Vestjylland, Himmerland og den sandede del af 

Østjylland. De nye data blev indsamlet fra Orbicons drænarkiv (Orbicon, 2015) og i datamaterialet fra en 

tidligere undersøgelse (Skriver og Hedegård, 1973). 

Det nye datasæt blev anvendt til at udarbejde et nyt kort over drænede arealer. Det blev herefter beregnet i 

hvilke områder hvert af de to kort var mest nøjagtige. Det endelige kort blev udarbejdet ved at kombinere de 

to kort. Det endelige kort er således sammensat af de områder, hvor hvert af de to kort viser udbredelsen af 

drænede og ikke drænede arealer med størst nøjagtighed 

Det endelige kort har en opløsning på 30,4 x 30,4 meter. Det viser både sandsynligheden for dræning, 

svarende til kortet udarbejdet af Olesen (2009), og udbredelsen af dræning, ved at en sandsynlighed på 

50% bliver anvendt som skæringsværdi for, om et areal forventes at være drænet (>50% sandsynlighed) eller 

ikke drænet (≤50% sandsynlighed).  

Det endelige korts nøjagtighed blev i øvrigt beregnet ved anvendelse af fire uafhængige datasæt 

(Validerings-datasæt). De uafhængige data omfattede hoveddræn kortlagt af Orbicon, punkter med målt 
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drænafstrømning, drænprocenter kortlagt på markniveau og drænrør kortlagt i forbindelse med Energinets 

nedgravning af fire kabelstrækninger. 

De følgende afsnit gennemgår datagrundlaget for kortet over drænede arealer, de anvendte metoder og de 

uafhængige datasæt, som blev anvendt til at beregne kortets nøjagtighed. 

2.1 Datagrundlag for kortet 

2.1.1 Data fra Olesen (2009) 

Undersøgelsens første fase (Møller et al., 2018) anvendte punktobservationerne fra Olesen (2009). 

Datasættet omfatter 745 punkter, hvor det ved hvert punkt er observeret, om arealet er drænet med drænrør. 

I 118 tilfælde gjaldt observationen for et areal i stedet for et punkt, men observationerne blev i alle tilfælde 

lagret som punkter. Arealobservationerne omfattede mellem 0,5 og 54 ha. hver, i gennemsnit 10 ha for hver 

observation. 

I undersøgelsens første fase blev observationerne opdelt i to datasæt. Det første datasæt omfattede to 

tredjedele af observationerne og blev anvendt til at kalibrere modellerne. Det andet datasæt omfattede en 

tredjedel af observationerne og blev anvendt til at beregne kortets nøjagtighed. (Figur 5).  
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Figur 5: Punktobservationer drænede og ikke drænede arealer fra Olesen (2009) og opdelingen af dem i 

datasæt til kalibrering af modeller og et uafhængigt datasæt til vurdering af kortets nøjagtighed. 

I undersøgelsens anden fase blev opdelingen af datasættet i to dele bevaret, så den første del (to 

tredjedele) blev anvendt til kalibrering og den anden del (en tredjedel) blev anvendt til en uafhængig 

beregning af kortets nøjagtighed. Da den del af datasættet, der blev anvendt til beregning af kortets 

nøjagtighed var det samme i undersøgelsens første og anden fase, kan den danne grundlag for at 

sammenligne de to korts nøjagtighed. 

2.1.2 Data fra Orbicons drænarkiv 

I undersøgelsens anden fase blev datasættet udvidet med data fra Orbicons drænarkiv (Orbicon, 2015) fra 

de arealer i Vestjylland, Himmerland og Østjylland, der var forudsagt som ikke drænede på det første kort. 

Der blev først opstillet et kortlag over arealer i Vestjylland og Himmerland, som var forudsagt som ikke 

drænede på kortet fra undersøgelsens første fase. For at kunne indsamle observationer repræsentativt, blev 

der genereret tilfældigt placerede punkter i disse tre landsdele. Disse punkter dannede herefter 

udgangspunkt for indsamling af nye oplysninger fra drænarkivet. 
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De nye oplysninger blev indsamlet fra oversigtskort, der viser drænprojekternes placering på topografiske 

kort. Fremgangsmåden bestod i at finde det nærmeste drænprojekt ved hvert af de tilfældigt placerede 

punkter. Følgende kriterier blev anvendt til at afgøre om et drænprojekt eller et punkt skulle udelades fra den 

videre analyse: 

• Drænprojekter markeret som henlagte eller ikke-gennemførte på kortbladene blev valgt fra. 

• Drænprojekter, hvor arealet var forudsagt som drænet på det første kort blev valgt fra. 

• Hvis der ikke var nogen drænprojekter inden for de omkringliggende kortblade, eller hvis de alle var 

forudsagt som drænede på det første kort, blev det tilfældigt genererede punkt valgt fra. 

• Hvis det nærmeste drænprojekt allerede var tilknyttet et andet punkt, blev det tilfældigt genererede 

punkt valgt fra. 

I alt blev 132 tilfældigt placerede punkter undersøgt. Ved 97 af disse punkter blev et drænprojekt registreret, 

mens 35 punkter blev valgt fra på grund af de ovenstående kriterier. 

De 97 udvalgte drænprojekters udstrækning på oversigtskortene blev kortlagt som polygoner. Da 

undersøgelsens formål er at udarbejde et kort over drænede arealer, var det ikke nødvendigt at registrere de 

enkelte drænrør. For at sikre, at drænprojekterne lå inden for markarealet, blev polygonerne beskåret, så de 

kun omfattede dyrkede arealer registreret på Internet Markkort (IMK) i hele perioden 2011 – 2014 

(Landbrugsstyrelsen, 2014). IMK indeholder landmændenes indmeldinger af dyrkede arealer til ansøgning 

om arealstøtte, og arealer udenfor IMK er derfor med stor sandsynlighed ikke dyrkede. Hvis dette kriterie 

fjernede mere end halvdelen af et polygon, blev metoden korrigeret således, at arealet kun behøvede at 

være med i IMK i ét af periodens fire år. Det korrigerede kriterium blev anvendt på 11 af de 97 

drænprojekter. Til slut blev drænprojekterne konverteret til punkter (Figur 6). 
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Figur 6: Punkter med udvalgte drænprojekter fra Orbicons drænarkiv. 

2.1.3 Data fra Landskontoret for planteavl 1973 

I tillæg til ovenstående blev der anvendt markoplysninger fra Landskontoret for Planteavls undersøgelse 

(Skriver og Hedegård, 1973). Undersøgelsen blev foretaget på bedriftsniveau, hvor det blev angivet, hvor stor 

en del af bedriftens jord, der var drænet. Samtidig blev placeringen af den største mark i hver bedrift 

markeret som et punkt på et kort. Ved at udvælge bedrifter, hvor enten 0% eller 100% af arealet var drænet, 

kan det opfattes som sikkert, om der var drænet ved punktet. Af disse bedrifter var 414 placeret inden for det 

nuværende markareal med lige mange drænede og ikke drænede bedrifter (Figur 7). 



20 
 

 

Figur 7: Udvalgte drænede og ikke drænede punkter fra Landskontoret for Planteavls undersøgelse (Skriver 

og Hedegård, 1973). 

2.1.4 Geografiske datalag 

Punktdata blev kombineret med geografiske datalag, der repræsenterer 46 forklarende variabler, som blev 

anset for potentielt relevante i relation til dræning (Bilag 1). Lagene indeholdt både variabler, som kan være 

afgørende for beslutningen om at dræne et areal, eksempelvis jordens indhold af ler, samt variabler, som 

dræningen kan påvirke. Eksempelvis kan satellitbilleder i nogle tilfælde aflæse dræningens effekt på jordens 

fugtighed, både fra planternes respons på vandindholdet i rodzonen og fra bar jord (Verma et al., 1996, 

Northcott et al., 2000, Tetzlaff et al., 2009). 

De topografiske variabler blev beregnet på baggrund af en digital højdemodel med en opløsning på 30,4 

meter. Modellen blev genereret på baggrund af en højdemodel med en opløsning på 1,6 meter. Hver celle i 

den grovere højdemodel dækkede således over 19x19 celler, og højden blev beregnet som den 

gennemsnitlige højde i de disse underliggende celler. De fleste topografiske variabler beskriver forhold, der 

kan have direkte betydning for beslutningen om at dræne. De var således i de fleste tilfælde enten 
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forbundet med vandets strømningsveje i terrænet, arealets placering i forhold til overfladevand eller til 

dybden til grundvandet. 

Vandets strømningsveje i terrænet kan have betydning for beslutningen om at dræne, da jorden vil være 

mere vandlidende, der hvor vandet naturligt samler sig og afstrømmer på eller under terrænet. Den 

akkumulerede afstrømning og det topografiske vådhedsindeks er eksempler på sådanne topografiske 

variabler med relevans i forhold til dræning. Den akkumulerede afstrømning angiver, hvor stort oplandet til et 

givent areal er. Det topografiske vådhedsindeks udregnes ud fra den akkumulerede afstrømning og 

terrænoverfladens hældning (Bilag 1), da en stor hældning vil betyde, at vandet hurtigt afstrømmer mod et 

lavereliggende område (Sørensen et al., 2006, Ågren et al., 2014). I begge tilfælde regnes der udelukkende 

med overfladeafstrømning, og der tages derfor ikke højde for nedsivning. Dybden af afløbsløse lavninger er 

en anden topografisk variabel, der relaterer til vandets forekomst og afstrømning i landskabet og dermed til 

behovet for dræning. 

Et areals placering i forhold til vandløb, søer og havet har ligeledes potentielt stor betydning for dræningen. 

Placeringen kan både afgøre, om et areal er vandlidende, og om det er muligt at dræne (Nielsen, 2015). 

Både den horisontale og vertikale afstand til overfladevandet blev derfor inddraget som variabler med 

relevans i forhold til dræning. Hældningen ned til overfladevandet blev også udregnet som et udtryk for 

faldforholdene mod overfladevandet. 

Dybden til grundvandet har stor betydning for behovet for at etablere drænanlæg (Madsen et al., 1992, 

Nielsen, 2015). For at få større sikkerhed i forhold til denne variabel blev dybden til grundvandet inkluderet i 

form af to forskellige datalag. For det første blev der udregnet et grundvandsspejl ved interpolation af 

observationer af overfladevand og vandstanden i geologiske boringer (Hansen et al., 2004). Herudover blev 

grundvandsstanden fra DK10-modellen anvendt (Henriksen et al., 2012). Grundvandsstanden blev 

interpoleret fra modellens opløsning på 500 meter til højdemodellens opløsning på 30,4 meter. Den 

udregnede grundvandsstand blev i begge tilfælde trukket fra højdemodellen således, at dybden fra 

jordoverfladen til grundvandspejlet kunne beregnes (Figur 8). 

 

Figur 8: Illustration af udregningen af dybden til grundvandet. Dybden til grundvandet er udregnet som 

højden af terrænet fratrukket højden af grundvandsspejlet. Grundvandsspejlet er enten udregnet ved 

interpolation af punktobservationer eller ved at interpolere grundvandsspejlet fra DK10-modellen til en finere 

opløsning. 
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Der blev desuden inddraget en række mere deskriptive topografiske variabler med betydning for 

udbredelsen af dræning, herunder overfladens hældning, kurvatur og kompasretning. Kompasretningen blev 

nedbrudt i komponenterne øst-vest og nord-syd, fordi statistiske modeller generelt ikke kan håndtere 

cirkulære variabler. Solindstrålingen blev også udregnet fra højdemodellen, da arealer med stor 

solindstråling generelt er varmere og tørrere end andre arealer. 

Satellitbillederne bestod af en mosaik af Landsat 8-scener fra marts 2014, der var den eneste måned med 

skyfri billeder fra hele landet (NASA Landsat Program, 2014). Billederne blev transformeret til den samme 

opløsning som de topografiske variabler. Billederne gengav overfladereflektiviteten fra syv spektrale bånd 

og normaliserede indekser for fugt (ndmi), overfladevand (ndwi), vegetation (ndvi) og jordtilpasset 

vegetation (savi). Bilag 1 viser udregningen for hvert af disse indekser. 

Jordens tekstur er en af de væsentligste årsager til, at der drænes i Danmark (Madsen et al., 1992, Nielsen, 

2015). For at kunne tage højde for de teksturbetingede drænforhold, blev der indhentet jordbundsdata fra 

flere kilder. Jordbundskortene omfattede kort over jordens lerindhold (Adhikari et al., 2013), kort over jordens 

naturlige drænklasser (Møller et al., 2017), GEUS’s jordartskort  (Jakobsen et al., 2015), kort over lands-

kabselementer (Madsen et al., 1992) og vådområder (Greve et al., 2014). 

Adhikari et al. (2013) udarbejdede geografiske datalag over jordens indhold af ler, silt, finsand og grovsand. 

Jordens drænforhold er ikke kun bestemt af lerindholdet. For eksempel kan indholdet af grovsand også have 

betydning (Nielsen, 2015). Denne undersøgelse inddrog kun lerindholdet, da dette vurderes at have størst 

betydning for jordens hydrauliske ledningsevne (Wösten og van Genuchten, 1988) og derfor også for 

drænforholdene og behovet for dræning. De oprindelige kort angav lerindholdet i seks dybdeintervaller. Til 

denne undersøgelse blev antallet af dybdeintervaller reduceret fra seks til fire ved at udregne vægtede 

gennemsnit af de oprindelige seks intervaller. Dette skyldes, at de øverste tre intervaller (0 – 5 cm, 5 – 15 cm, 

15 – 30 cm) i Danmark oftest indgår i pløjelaget. Jorden i pløjelaget vendes jævnligt, og jorden i dybden  

0 – 30 cm vil derfor i de fleste tilfælde have det samme lerindhold. 

Jordens drænforhold har i udstrakt grad betydning for både for arealanvendelsen og for valget af afgrøder. 

Både arealanvendelsen og dyrkningshistorikken blev derfor inddraget. Arealanvendelsesdata blev 

inddraget fra CORINE 2012 (European Environment Agency, 2014). Arealanvendelsen blev inddelt i tre 

kategorier: (1) Naturlig vegetation og græsningsarealer, (2) dyrkede arealer og (3) arealer med 

vådbundsvegetation. Skove, byer og søer blev skåret fra og indgår ikke i analysen. 

Dyrkningshistorikken blev inddraget fra IMK (Landbrugsstyrelsen, 2014). Afgrøderne blev inddelt i tre 

kategorier baseret på deres afvandingsbehov: (1) drænkrævende afgrøder, (2) måske drænkrævende 

afgrøder og (3) ikke drænkrævende afgrøder. Klassificering af afgrøder er vist i Bilag 2. Drænkrævende 

afgrøder omfattede især vintersæd, mens de måske drænkrævende afgrøder først og fremmest udgjordes af 

vårbyg. Der skelnedes mellem drænkrævende og måske drænkrævende afgrøder da nedbørsoverskuddet i 

Danmark ligger om vinteren. Dette betyder, at det øvre grundvand ligger højere om vinteren, og en jord, der 
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er vandlidende i vinterhalvåret kan derfor have bedre drænforhold i sommerhalvåret. Vinterafgrøder sås om 

efteråret og overvintrer derfor på marken. Disse afgrøder er derfor mere sårbare overfor dårlige drænforhold 

om vinteren end vårafgrøder, der sås om foråret (Kronvang et al., 2013). De fleste ikke drænkrævende 

afgrøder er græsarealer af forskellig art (Bilag 2). Antallet af år med hver kategori på et givent areal blev 

opgjort for perioden 2011 til 2014. Det blev også opgjort, hvor mange år hvert areal var med i IMK. 

Den gennemsnitlige årlige nedbørsmængde i perioden fra 1961 til 1990 blev også inddraget som en 

relevant variabel. Nedbørsmængden blev interpoleret fra punktobservationer. Nedbørsmængden har 

ændret sig gennem tiden, men det antages, at de rumlige nedbørsmønstre generelt har været de samme i 

løbet af perioden, hvor man har drænet. Da undersøgelsen baseres på statistiske analyser, er det den 

rumlige fordeling af nedbøren snarere end de absolutte værdier, der er afgørende. 

2.1.5 Endelige datasæt 

De forklarende variabler blev knyttet til punktobservationerne af drænede og ikke drænede arealer for at 

danne datasættet til analysen. Det samlede datasæt til kalibrering indeholdt 1009 punktobservationer, 

hvoraf der var drænet ved 572 punkter og ikke drænet ved 437 punkter. 

Der var således tale om et ubalanceret datasæt, hvilket kan være et problem, fordi mange statistiske 

metoder forudsiger en større udbredelse af den klasse, der oftest forekommer i datasættet, end man 

observerer i virkeligheden. Et ubalanceret datasæt med den her opnåede fordeling mellem drænede og 

ikke drænede punkter vil derfor kunne betyde, at flere arealer fremstår som drænede på kortet end i 

virkeligheden. Tidligere undersøgelser har vist, at omkring halvdelen af landbrugsarealet er drænet (Skriver 

og Hedegård, 1973, Olesen, 2009). I det nye datasæt er 57% af arealerne imidlertid drænet, og denne 

ubalance ville uden korrektion kunne blive afspejlet i det udarbejdede kort. 

For at balancere datasættet blev der genereret 135 syntetiske punktobservationer af ikke drænede arealer 

med SMOTE-algoritmen [Synthetic Minority Over-sampling Technique] (Chawla et al., 2002). De genererede 

punkter har ingen rumlig placering, men bygger derimod på statistiske sammenhænge i datasættet. Dette er 

en rent beregningsmæssig fremgangsmåde, der ikke ændrer på gennemsnitsværdier for drænede og ikke 

drænede arealer. Det ændrer derfor ikke ved datasættets karakter. 

Det endelige datasæt til kalibrering indeholder derfor 1144 punkter, med lige mange drænede og ikke 

drænede observationer (Tabel 1). Datasættet til beregning af kortets nøjagtighed indeholdt 133 punkter 

med dræning og 114 punkter uden dræning. 
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Tabel 1: Datasæt til at udarbejde og vurdere kort over drænede arealer med angivelse af datakilderne. For 

hvert datasæt er det angivet, hvor mange drænede og ikke drænede observationer det indeholder, og hvor 

mange observationer det indeholder i alt. 

Datasæt/kilde Drænet Ikke drænet I alt 

Opbygning af modeller    

Olesen, 2009 (2/3) 268 230 498 

Landskontoret for Planteavl, 1973 207 207 414 

Orbicons drænarkiv 97 0 97 

Syntetiske punkter (SMOTE) 0 135 135 

I alt 572 572 1144 

    
Beregning af nøjagtighed    
Olesen, 2009 (1/3) 133 114 247 

 

Det endelige datasæt omfatter både punktobservationer og arealobservationer konverteret til punkter. I alle 

tilfælde er det observeret om punktet eller arealet var drænet eller ej, men ikke hvor drænene var placeret. 

Det er derfor ikke sikkert, at der er drænrør ved de punkter, der indgår i datasættet. Det endelige kort vil 

afspejle dette forhold og vil derfor vise drænede arealer i bredere forstand end ”arealer med drænrør”. I 

områder hvor der er stor afstand mellem drænrørene, vil det drænede areal være større end arealet hvor der 

er drænrør. Det kan for eksempel ske, hvis man kun har lagt drænrør i de lavninger, hvor vandet samles. 

2.2 Kortlægning 

I denne undersøgelse er udbredelsen af drænede og ikke drænede arealer kortlagt med maskinlæring. 

Maskinlæring er et felt indenfor datalogi, der sigter imod at gøre computere i stand til at afdække og 

anvende sammenhænge i data uden eksplicit programmering (Samuel, 1959). Feltet er tæt beslægtet med 

både statistik og forskning i kunstig intelligens og anvender værktøjer fra begge felter. Modeller baseret på 

maskinlæring kan ofte levere meget nøjagtige forudsigelser under forudsætning af gode læringsdata og har 

blandt andet været anvendt til tekstgenkendelse (Sebastiani, 2002), kræftdiagnosticering (Wang et al., 2005) 

og til at opdage mistænkelige finanstransaktioner (Bose og Mahapatra, 2001). 

Modeller baseret på maskinlæring er datadrevne, hvilket vil sige, at en algoritme opbygger modellen ud fra 

de data, der stilles til rådighed. Modellerne indeholder derfor kun sammenhænge, der gennem analyse kan 

identificeres i de anvendte data. Modeller baseret på maskinlæring omfatter både enkle statistiske metoder, 

så som lineære modeller og diskriminantanalyse, og mere komplekse tilgange som beslutningstræer og 

kunstige neurale netværk (Bilag 3). 

Inden for jordbundsvidenskaben har maskinlæringsalgoritmer især været anvendt til kortlægning, da de kan 

anvendes til at forudsige jordbundsforhold for områder, hvor der ikke er observationer eller målinger, men 

hvor der foreligger kendte variabler, der korrelerer med jordbundsforholdene. De er blandt andet blevet 
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anvendt til at kortlægge jordens tekstur (Adhikari et al., 2013), humusindhold (Poggio og Gimona, 2014) og 

de naturlige drænforhold (Zhao et al., 2013, Beucher et al., 2017, Møller et al., 2017). De således kortlagte 

områder spænder fra enkelte marker (Liu et al., 2008) til global skala (Hengl et al., 2017). 

Metoden til udarbejdningen af kortet over drænede arealer bestod dels i at opbygge en række modeller, 

dels i at kombinere de modeller der tilsammen gav den mest nøjagtige forudsigelse. 

Modellerne til forudsigelse af drænede arealer blev i denne undersøgelse opbygget gennem 77 

maskinlæringsmetoder. For hver metode blev der opbygget fire modeller med forskellige datasæt, og der 

blev derfor opbygget i alt 308 modeller. 

De fire datasæt udgjordes af ét datasæt med de oprindelige datalag og tre datasæt med Principal 

Components (PCs). I Principal Component-analyse udregnes der et sæt nye variabler ud fra et datasæt. De 

nye variabler korrelerer ikke med hinanden, men indeholder så stor en del som muligt af variationen i det 

oprindelige datasæt. Jo flere Principal Components, der udregnes, desto mere af variationen i det 

oprindelige datasæt kan de repræsentere. De nye datasæt indeholdt henholdsvis 10, 20 og 44 PCs og 

forklarede helholdsvis 52%, 71% og 95% af variationen i det oprindelige datasæt. Principal Component-

analyse er nærmere forklaret i Bilag 4. 

De endelige modeller til forudsigelse af drænede arealer blev herefter udvalgt med en teknik, der 

kombinerer de modeller, der tilsammen giver den mest nøjagtige forudsigelse. Teknikken består i 

anvendelse af en trinvis algoritme, der udvælger modeller én ad gangen og til sidst kombinerer 

forudsigelserne fra de udvalgte modeller. I dette tilfælde blev forudsigelserne kombineret som et gennemsnit 

af de forudsagte sandsynligheder for dræning fra hver af modellerne. Nøjagtigheden for de samlede 

forudsigelser blev herefter beregnet for det uafhængige datasæt, som ikke indgik i maskinlæringen. 

Teknikken blev testet med en række forskellige indstillinger (Bilag 4). De indstillinger, der gav de mest 

nøjagtige resultater blev herefter anvendt til at udvælge de modeller, der blev anvendt til at udarbejde det 

landsdækkende kort over sandsynligheden for dræning. De endelige sandsynligheder for dræning blev 

udregnet som et gennemsnit af de kort, som de enkelte modeller genererede. Resultat blev beskåret, så det 

kun dækkede arealer, der var en del af markarealet i mindst ét af årene i perioden fra 2011 til 2014. 

For de modeller, der kunne beregne betydningen af de anvendte datalag, blev den relative betydning 

skaleret til 100 for det vigtigste datalag, og et gennemsnit blev beregnet på tværs af de udvalgte modeller. 

Fremgangsmåden for opbygningen og udvælgelsen af modeller er nærmere beskrevet i Bilag 4. 

2.3 Kombination af kort 

Da indsamlingen af nye observationer var koncentreret i bestemte dele af landet, er det muligt, at kortet fra 

undersøgelsens anden fase er mere nøjagtigt i nogle områder, mens kortet udarbejdet i undersøgelsens 



26 
 

første fase er mest nøjagtigt i andre områder. For at tage højde for denne mulighed blev der foretaget en 

analyse af de to korts nøjagtighed opdelt på geologiske klasser, landskabselementer og georegioner. 

De to korts nøjagtighed blev beregnet for hver klasse baseret på den tredjedel af observationerne fra Olesen 

(2009), der ikke indgik i opbygningen og udvælgelsen af modeller. I hvert tilfælde blev nøjagtigheden 

sammenlignet gennem en binomial test. Hvis kortet fra undersøgelsens anden fase havde en statistisk 

signifikant bedre nøjagtighed end kortet udarbejdet i undersøgelsens første fase, blev kortet fra 

undersøgelsens anden fase anvendt for det pågældende område. I alle andre tilfælde blev kortet fra 

undersøgelsens første fase anvendt. 

2.4 Kortets nøjagtighed 

For at kunne vurdere kortets evne til at forudsige drænede arealer i forskellige sammenhænge blev der 

anvendt data fra en række uafhængige kilder. De uafhængige data omfattede hoveddræn fra Orbicons 

drænarkiv, lokaliteter med målinger af drænafstrømning, en række oplande, hvor drænprocenten er kortlagt 

på markniveau samt drænrør registreret af Energinet i forbindelse med nedgravning af elkabler. 

For at sammenligne nøjagtigheden af det endelige kort med kortet udarbejdet af Olesen (2009), blev 

sidstnævnte kort omdannet til en rasterfil (Bilag 3) med samme opløsning som kortet udarbejdet i denne 

undersøgelse. Det blev herefter opdelt i drænede og ikke drænede arealer, ved at arealer med 

drænprocenter > 50% blev betragtet som drænede, og arealer med mindre drænprocenter blev betragtet 

som ikke drænede. Kortet blev yderligere beskåret, så det udelukkende dækkede det nuværende 

markareal. Nøjagtigheden af dette kort blev derefter beregnet ud fra de uafhængige datasæt på samme 

måde som kortet udarbejdet i denne undersøgelse. 

2.4.1 Hoveddræn 

Det første datasæt omfatter hoveddræn kortlagt af Orbicon. Orbicon har registreret og digitaliseret 

hoveddræn i Vesthimmerland, Randers, Aarhus og Vejle Kommune i forbindelse med opgaver for disse 

kommuner (Figur 9). Hoveddrænene er registreret både som linjer og polygoner. For at kunne vurdere kortets 

nøjagtighed med disse data blev både linjer og polygoner konverteret til rasterdatasæt i samme opløsning 

som kortet og føjet sammen, så de dannede ét lag for hver kommune. For hver kommune blev det beregnet, 

hvor stor en del af cellerne med hoveddræn, der var forudsagt som drænede, og det blev beregnet, hvor stor 

en del af kommunens markareal, der var forudsagt som drænet.  
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Figur 9: Hoveddræn registreret af Orbicon i Vesthimmerland, Randers, Aarhus og Vejle Kommune. 

Datasættet har en række begrænsninger. For det første omfatter datasættet ikke sidedræn. For det andet 

omfatter det udelukkende drænprojekter udført af Hedeselskabet. Der kan derfor være drænprojekter udført 

af andre entreprenører, som ikke er med i datasættet. 

Der er derfor ikke tale om et komplet datasæt over drænede arealer i de fire kommuner, og det er derfor ikke 

muligt at vurdere, om kortet forudsiger dræning på arealer, hvor der ikke er drænrør (overprædiktion) ud fra 

datasættet. På den anden side kan de kortlagte hoveddræn afsløre, om der ligger hoveddræn på arealer, 

som kortet forudsiger som ikke drænede (underprædiktion). 

En usikkerhed i denne forbindelse er, at hoveddræn i nogle tilfælde føres igennem arealer, som ikke i sig selv 

er drænkrævende for at føre drænvandet fra et drænet areal ned til en recipient. Det kan eksempelvis ske, 

hvis et hovedræn føres igennem en bakke for at afvande en afløbsløs lavning. Det er også muligt, at rørlagte 

vandløb er blevet registreret som hoveddræn, selv hvis der ikke er sidedræn. Omvendt kan der også være 

drænet uden et hoveddræn, for eksempel hvis drænrørene er ført direkte ud til en grøft. 
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2.4.2 Drænudløb 

Det andet datasæt omfatter placeringen af drænudløb. I forbindelse med projekter, hvor man har målt 

afstrømningen fra drænrør, er i alt 66 drænudløb blevet registreret som punkter fordelt over det meste af 

landet (Figur 10). Der er langt fra tale om et komplet datasæt, men det kan anvendes til at vurdere graden af 

underprædiktion. Afstrømningen fra hvert udløb stammer fra et drænet areal, men arealets størrelse og 

afgrænsning er i flere tilfælde ukendt, og derfor anvendes kun punkterne. Det blev beregnet, hvor mange af 

udløbene, der lå inden for arealer, der blev forudsagt som drænede, og hvor langt hvert udløb lå fra det 

nærmeste areal, der blev forudsagt som drænet. 

 

Figur 10: Punkter med målt drænafstrømning. 

2.4.3 Drænprocenter på markniveau 

Det tredje datasæt omfatter drænprocenter kortlagt på markniveau. I forbindelse med NPo-undersøgelsen 

(kvælstof (N), fosfor (P) og organisk materiale (o)), blev drænprocenten kortlagt på markniveau for en række 

mindre oplande i løbet af 1980erne (Kelstrup og Hansen, 1986, Hansen, 1990). I denne undersøgelse blev 

der anvendt oplysninger fra 17 oplande (Figur 11). Oplysningerne omfattede i alt 1439 marker med et 
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samlet areal på 68 km2. Marker, som ikke var tildelt en drænprocent, eller som lå uden for det nuværende 

markareal, blev udeladt, hvilket reducerede datasættet til 1285 marker med et samlet areal på 59 km2. For 

hver mark blev det beregnet, hvor stor en del af cellerne inden for marken, der var forudsagt som drænede. 

Resultatet blev sammenlignet med de angivne drænprocenter med en vægtet lineær regression, hvor 

antallet af celler inden for markerne blev brugt som vægte. 

 

Figur 11: Placering af 17 oplande med drænprocenter kortlagt på markniveau. 

2.4.4 Drænrør i kabelgrave 

Det fjerde datasæt omfatter drænrør registreret i forbindelse med nedgravning af elkabler. Energinet har i 

forbindelse med nedgravning af elkabler på et antal strækninger registreret de drænrør, der krydser 

kabelgraven. Der blev anvendt data fra fem strækninger i Jylland og på Fyn (Figur 12). Kabelgravene blev 

konverteret fra en linjer til et rasterdatasæt med samme opløsning som kortet over drænede arealer. For hver 

celle i det nye lag, blev det angivet, om der var registreret drænrør inden for cellen. 
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Figur 12: Kabelstrækninger med registrerede drænrør (data anvendt med tilladelse fra Energinet). 

Kabelgravene varierede i længde fra 17 km for Sønderborg-Fynshav-strækningen til 59 km for Blåbjerg-

Holsted-strækningen, og antallet af drænrør varierede fra 10 per km for Bedsted-Struer-strækningen til 25 

per km for Røjle-Fynsværket-strækningen. Andelen af celler med drænrør havde generelt samme mønster 

som antallet af drænrør per km (R2 = 0,94; n = 5; p < 0,05). 

Tabel 2: Længde af hver kabelstrækning fra Energinet og det samlede antal drænrør, antal drænrør per 

kilometer af strækningen og andelen af 30,4 x 30,4 meter celler på markarealer, der har registrerede 

drænrør (data anvendt med tilladelse fra Energinet). 

Strækning Længde (km) Antal drænrør Drænrør/km Celler med drænrør (%) 

Bedsted-Struer 47 477 10 22 

Blåbjerg-Holsted 59 688 12 24 

Roslev-Bilstrup 22 495 23 39 

Røjle-Fynsværket 43 1089 25 39 

Sønderborg-Fynshav 17 395 23 34 
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For hver strækning blev overensstemmelsen opgjort mellem celler med registrerede drænrør og celler, som 

kortet forudsagde som drænede. Det blev også beregnet, hvor stor en del af markarealet på hver strækning, 

der var forudsagt som drænet. De samme beregninger blev også foretaget på basis af landskabselementer 

og geologiske klasser for at undersøge, om disse forhold kunne have betydning for overensstemmelsen. 
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3 Resultater 

3.1 Nøjagtighed af de enkelte modeller 

De enkelte modellers nøjagtighed i undersøgelsens første fase er vist i Bilag 9. 

I undersøgelsens anden fase varierede de enkelte modellers nøjagtighed fra 23% til 77%, i gennemsnit 71%, 

beregnet for det uafhængige datasæt. De fleste modeller havde en høj nøjagtighed (>65%) (Figur 13), mens 

relativt få modeller havde en lav nøjagtighed. Modellerne opbygget med de oprindelige variabler havde en 

lavere nøjagtighed end modellerne opbygget med Principal Components (PCs; afsnit 2.2) (Figur 13). De 

mest nøjagtige modeller var fortrinsvis opbygget med 44 PCs. 

 

Figur 13: Fordeling af modellernes nøjagtighed beregnet for det uafhængige datasæt. Figuren viser 

fordelingen af nøjagtigheden for modeller opbygget med A: De oprindelige variabler, B: 10 PCs, C: 20 PCs 

og D: 44 PCs. Nøjagtigheden er i alle tilfælde inddelt i intervaller på 1%, så hvert interval angiver, hvor mange 

modeller, der har en nøjagtighed inden for hvert interval. 
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3.2 Udvalgte modeller 

Algoritmen til udvælgelse af modeller blev anvendt med de indstillinger, der gav den mest nøjagtige 

forudsigelse af drænede arealer (Bilag 4). I undersøgelsens første fase udvalgte algoritmen i alt 36 modeller, 

fortrinsvist opbygget med 10 PCs (Bilag 9). 

I undersøgelsens anden fase udvalgte algoritmen i alt 14 modeller (Tabel 3). Seks af de udvalgte modeller 

var opbygget med beslutningstræ-algoritmer, mens de restende modeller var opbygget ved enten 

diskriminantanalyse (2), k-nærmeste naboer (2), kunstige neurale netværk (2), lineær regression (1) eller 

support vector machines (1). Modeltyperne er beskrevet i Bilag 3. 

Otte af modellerne var opbygget med det oprindelige datasæt, mens tre var opbygget med 44 PCs. To var 

opbygget med 10 PCs, mens en enkelt model var opbygget med 20 PCs. Kun fem af modellerne kunne 

beregne betydningen af de datalag, der blev anvendt. Ingen af modellerne blev udvalgt mere end én gang. 

Tabel 3: Metode og inputdata for modellerne udvalgt af algoritmen ved hvert trin, samt en angivelse af, om 

metoden indebærer en beregning af betydningen af de enkelte datalag. 

Trin Metode Forklaring Inputdata 
Betydning af 
datalag 

1 cforest Conditional inference forest; 
ensemble af beslutningstræer 

Oprindeligt datasæt Ja 

2 Rf Random forest; ensemble af 
beslutningstræer 

Oprindeligt datasæt Ja 

3 lda2 Lineær diskriminantanalyse Oprindeligt datasæt Nej 

4 nodeHarvest Ensemble af beslutningstræer Oprindeligt datasæt Nej 

5 ranger Random forest; ensemble af 
beslutningstræer 

Oprindeligt datasæt Ja 

6 stepLDA Trinvis lineær diskriminantanalyse 10 PCs Nej 

7 Knn k-nærmeste naboer 44 PCs Nej 

8 xgbLinear Optimeret lineær model Oprindeligt datasæt Ja 

9 svmRadialCost Support vector machine Oprindeligt datasæt Nej 

10 pcaNNet Kunstigt neuralt netværk 20 PCs Nej 

11 Nnet Kunstigt neuralt netværk Oprindeligt datasæt Ja 

12 adaboost Ensemble af beslutningstræer 44 PCs Nej 

13 nodeHarvest Ensemble af beslutningstræer 10 PCs Nej 

14 Kknn K-nærmeste naboer 44 PCs Nej 

 

De samlede forudsigelser fra de udvalgte modeller havde en nøjagtighed på 78%, udregnet med det 

uafhængige datasæt. Ingen af de 308 modeller, der blev opbygget, havde hver for sig en lige så høj 

nøjagtighed som den samlede forudsigelse fra de udvalgte modeller. 

I begge undersøgelsens faser var lerindholdet det vigtigste datalag for forudsigelsen af drænede arealer 

(Tabel 4). Dybden til grundvandet og den naturlige drænklasse var også vigtige i begge tilfælde. Flere af de 
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vigtigste datalag var enten direkte eller indirekte relateret til lerindholdet eller dybden til grundvandet. 

Eksempelvis indgik udbredelsen af moræneler på GEUS’ jordartskort som et vigtigt datalag relateret til 

lerindholdet, mens den vertikale afstand til det nærmeste overfladevand er kendt som en proxy for dybden til 

grundvandet. Andre datalag var relateret til vandets bevægelse på i terrænet. For eksempel havde den 

akkumulerede afstrømning og det topografiske vådhedsindeks forholdsvis stor betydning. 

Nedbørsmængden og flere af satellitbillederne optrådte i øvrigt blandt de vigtigste 30 datalag. 

Sammenlignet med undersøgelsens første fase havde datalag relateret til topografi og satellitbilleder større 

betydning i den anden fase, mens georegioner, geologi og landskabselementer havde mindre betydning. 
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Tabel 4: De 30 vigtigste datalag for forudsigelsen af drænede arealer i undersøgelsens to faser. Tabellen 

angiver desuden hvert datalags gennemsnitlige betydning i de anvendte modeller. 

 
Første fase 

 
Anden fase 

 Rang Datalag Betydning Datalag Betydning 
1 Ler (%); 60 - 100 cm 99 Ler (%); 0 – 30 cm 87 

2 Ler (%); 30 – 60 cm 99 Dybde til grundvand 
(interpoleret) 

52 

3 Ler (%); 0 – 30 cm 98 Moræneler (GEUS) 48 

4 Ler (%); 100 - 200 cm 95 Ler (%); 30 – 60 cm 44 

5 Nedbør (1961 – 1990) 88 Vertikal afstand til overfladevand 43 

6 Vestjylland (georegion) 81 Dybde til grundvand (DK10) 32 

7 Naturlig drænklasse 74 Hældning til overfladevand 27 

8 Moræneler (GEUS) 71 Højde over havet 27 

9 Morænesand (GEUS) 70 Horisontal afstand til 
overfladevand 

26 

10 Dybde til grundvand (DK10) 69 Naturlig drænklasse 26 

11 Smeltevandsslette (landskab) 69 Akkumuleret flow 26 

12 Smeltevandssand (GEUS) 68 Nedbør (1961 – 1990) 24 

13 Bakkeø (landskab) 67 Ler (%); 60 - 100 cm 23 

14 Dybde til grundvand 
(interpoleret) 

67 Ler (%); 100 - 200 cm 22 

15 Vertikal afstand til overfladevand 65 Daldybde 22 

16 Højde over havet 64 Nærinfrarød reflektivitet 
(Landsat 8) 

20 

17 Fugtindeks (Landsat 8) 62 Vådhedsindeks (SAGA GIS) 20 

18 Højde fratrukket gennemsnit 
(4 km radius) 

61 Højde fratrukket gennemsnit 
(4 km radius) 

18 

19 Vådområder 60 Himmerland (georegion) 18 

20 Østdanmark (georegion) 57 Infrarød reflektivitet II (Landsat 8) 18 

21 Syddanmark (georegion) 56 Nord-syd-komponent 
(kompasretning) 

17 

22 Littorinaflade (landskab) 53 År med drænkrævende afgrøder 16 

23 Jordtilpasset vegetationsindeks 
(Landsat 8) 

53 Øst-vest-komponent 
(kompasretning) 

16 

24 Horisontal afstand til 
overfladevand 

53 Direkte solindstråling 16 

25 Infrarød reflektivitet II (Landsat 8) 53 Grøn reflektivitet (Landsat 8) 15 

26 Daldybde 51 Indeks for dalbundes fladhed 14 

27 Hældning til overfladevand 51 Østdanmark (georegion) 14 

28 Overfladens hældning 51 Midtjylland (georegion) 13 

29 Topografisk vådhedsindeks 51 Infrarød reflektivitet I (Landsat 8) 13 

30 Indeks for dalbundes fladhed 50 Rød reflektivitet (Landsat 8) 13 

 

De udvalgte modeller gav meget forskellige forudsigelser, selv om en del mønstre gik igen (Figur 14A – F). 

Den gennemsnitlige sandsynlighed for dræning var generelt tættere på 50% end sandsynlighederne 
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forudsagt af de enkelte modeller (Figur 14G). Den endelige forudsigelse af drænede og ikke drænede 

arealer var meget detaljeret med specifikke forudsigelser selv for små områder (Figur 14H). På trods af den 

store variation mellem modellernes forudsigelser af sandsynligheden for dræning var standardafvigelsen 

(SD; Figur 14I) på tværs af modellernes forudsigelser relativt lille. I de fleste områder var standardafvigelsen 

cirka ti procentpoint, og store standardafvigelser var sjældne. 

 

Figur 14: Eksempel på den forudsagte sandsynlighed for dræning i et område på 19x19 km på det nordlige 

Salling. A – F: sandsynligheden for dræning forudsagt af seks af de udvalgte modeller (1.00 = 100%). A: 

Ensemble af boostede beslutningstræer, opbygget med 44 PCs. B: k-nærmeste naboer, opbygget med 44 

PCs. C: Ensemble af beslutningstræer, baseret på bagging og randomisering, opbygget med det oprindelige 

datasæt (kovariater). D: Trinvis lineær diskriminantanalyse, opbygget med 10 PCs. E. Support vector machine, 

opbygget med det oprindelige datasæt (kovariater). F: Boostet lineær model, opbygget med det oprindelige 

datasæt (kovariater). G: Gennemsnitlige sandsynlighed for dræning forudsagt af alle de udvalgte modeller. 
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H: Endelig forudsigelse af udbredelsen af drænede arealer. I: Standardafvigelse (SD) for sandsynlighederne 

for dræning forudsagt af de udvalgte modeller. 

3.3 Kortlægning 

På kortet udarbejdet i undersøgelsens første fase var langt størstedelen af markarealerne i Østdanmark 

forudsagt som drænede (Figur 15). Derudover var der forudsagt større drænede områder i Thy og på Mors, 

på littorinafladerne i Nordjylland og i marsken i Sydvestjylland. De største arealer uden dræning blev 

forudsagt i Himmerland, i Vestjylland og på højbundsjorderne i Nordjylland. I alt blev 48% af markarealet 

forudsagt som drænet. 

 

Figur 15: Kort over drænede arealer udarbejdet i undersøgelsens første fase. Metoden er beskrevet i Møller et 

al. (2018) (Bilag 9). 

På kortet fra undersøgelsens anden fase var det drænede areal væsentligt større (Figur 16). Det drænede 

areal var især større i Midtjylland, på den lave del af smeltevandssletterne og på bakkeøerne. Omvendt var 

det drænede areal i Nordjylland og i marsken mindre. I alt blev 57% af markarealet forudsagt som drænet. 
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Figur 16: Kort over drænede og ikke drænede arealer i Danmark udarbejdet i undersøgelsens anden fase 

med et større dataset sammensat af observationer fra Olesen (2009), Skriver og Hedegård (1973) og fra 

Orbicons drænarkiv (Orbicon, 2015). 

3.3 Kombination af kort 

I to områder havde kortet fra undersøgelsens anden fase en statistisk signifikant højere nøjagtighed end 

kortet fra undersøgelsens første fase. For det første var det mere nøjagtigt på Littorinafladerne. For det andet 

var det mere nøjagtigt i Midtjylland. For alle andre områder, og for geologiske klasser, var der ingen statistisk 

signifikante forskelle (Bilag 5). På det endelige kort blev kortet fra undersøgelsens anden fase derfor anvendt 

for Littorinafladerne og Midtjylland, mens kortet fra undersøgelsens første fase blev anvendt for de øvrige 

områder (Figur 17). 
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Figur 17: Kombination af de to kort over drænede arealer. I det blå område blev forudsigelserne fra 

undersøgelsens første fase anvendt. I det røde område (Georegion 4 og Littorinaflader) blev kortet fra 

undersøgelsens anden fase anvendt. 

På det kombinerede kort over drænede arealer er der meget få drænede arealer i Vestjylland 

sammenlignet med kortet fra undersøgelsens anden fase (Figur 18). Omvendt er det drænede areal i 

Østjylland større end på kortet fra undersøgelsens første fase (Figur 15), og udbredelsen af dræning er mere 

detaljeret kortlagt på Littorinafladerne end på det første kort. 

I alt fremstår 52% af markarealet som drænet på det kombinerede kort. Denne andel er højere end 

drænprocenterne forudsagt af Olesen (2009) (49%) og på kortet fra undersøgelsens første fase (48%). 

Omvendt var det lavere end på kortet fra undersøgelsens anden fase (57%). 
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Figur 18: Endeligt kort over drænede arealer. Kortet er en kombination af kortene fra undersøgelsens to faser. 

3.4 Kortets nøjagtighed 

Udregningen på baggrund af det uafhængige datasæt viste, at det kombinerede kort har en nøjagtighed på 

79%, hvilket er højere end nøjagtigheden på 77% for kortet udarbejdet i undersøgelsens første fase. 

Nøjagtigheden blev i begge tilfælde udregnet på baggrund af de samme 247 observationer (validerings-

datasættet), og forbedringen svarer til, at yderligere seks punkter blev forudsagt korrekt på det kombinerede 

kort. En binomial test viser at forskellen er statistisk signifikant (n = 247; p < 0,05). 

Nøjagtigheden af det kombinerede kort er også højere end nøjagtigheden af kortet udarbejdet af Olesen 

(2009), beregnet for de samme 247 punkter. For disse punkter havde kortet udarbejdet af Olesen (2009) en 

nøjagtighed på 72%. Forskellen er bemærkelsesværdig, da Olesen (2009) brugte alle de tilgængelige 

punkter til at udregne drænprocenter. Punkterne er derfor ikke uafhængige af kortet udarbejdet af Olesen 

(2009), og man skulle derfor forvente, at der var en høj grad af overensstemmelse mellem punkterne og 

kortet udarbejdet af Olesen (2009). 
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For at undersøge, om den forudsagte sandsynlighed for dræning kan angive det kombinerede korts 

nøjagtighed i specifikke områder, blev observationerne i det uafhængige datasæt inddelt i otte intervaller 

baseret på den forudsagte sandsynlighed for dræning. Nøjagtigheden blev herefter beregnet separat for 

observationerne i hvert interval (Figur 19).  

Der er generelt lavest nøjagtighed (71%) i sandsynlighedsintervallerne fra 40% til 60%, og nøjagtigheden 

stiger generelt desto længere sandsynligheden for dræning er fra 50%. En sandsynlighed for dræning tæt på 

50% afspejler således, at det er usikkert om arealet er drænet, mens en sandsynlighed for dræning, der enten 

er markant højere eller lavere, afspejler en større sikkerhed for angivelsen af om arealet er drænet. 

Nøjagtigheden er generelt større for intervaller med lav sandsynlighed for dræning end for intervaller med 

høj sandsynlighed for dræning. Den største nøjagtighed findes i intervallet 10 - 20%, men er kun baseret på 

en enkelt observation og derfor ikke repræsentativ. 

 

Figur 19: Nøjagtighed, beregnet som procentandelen af korrekt forudsagte punkter på grundlag af det 

uafhængige datasæt, overfor den forudsagte sandsynlighed for dræning inddelt i otte intervaller. 

3.4.1 Hoveddræn 

På kommunebasis var den forudsagte drænprocent for markarealet størst i Aarhus Kommune (84%) og 

mindst i Vesthimmerlands Kommune (18%) (Tabel 5). For nøjagtigheden var mønstret det samme. Her havde 

Aarhus Kommune den største nøjagtighed (91%) og Vesthimmerlands Kommune den mindste (48%). 

Overordnet fremstår langt de fleste arealer med hoveddræn som drænede på det endelige kort. Dækningen 

af hoveddræn er generelt dårligst i kommuner, hvor den forudsagte drænprocent er lav. Af samme grund er 

det i absolutte tal et begrænset areal, der ikke er forudsagt som drænet, selv om der er hoveddræn. 
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Tabel 5: Sammenligning med hoveddræn registreret af i Orbicons drænarkiv. Tabellen angiver den 

forudsagte drænprocent for hver kommunes markareal på kortet udarbejdet af Olesen (2009) og i denne 

undersøgelse. Tabellen angiver desuden nøjagtigheden af de to kort, udregnet som andelen af celler med 

registrerede hoveddræn inden for kommunen. 

 
Drænprocent (%) Nøjagtighed (%) 

Kommune Olesen (2009) 
Denne 

undersøgelse Olesen (2009) 
Denne 

undersøgelse 
Randers 33 48 45 70 

Vejle 39 52 63 79 

Vesthimmerland 10 18 31 48 

Aarhus 74 84 75 91 
 

Både den forudsagte drænprocent og nøjagtigheden er større for kortet udarbejdet i denne undersøgelse 

end for kortet udarbejdet af Olesen (2009). Nøjagtigheden var i begge tilfælde størst for kommuner med en 

høj drænprocent (Figur 20). Dette var forventet, da nøjagtigheden udelukkende blev udregnet som andelen 

af celler med hoveddræn, der blev forudsagt som drænede på kortet. En forudsagt drænprocent på 0% ville 

derfor give en nøjagtighed på 0%, da ingen områder med hoveddræn ville blive forudsagt som drænede. 

Omvendt ville en forudsagt drænprocent på 100% ville give en nøjagtighed på 100%, da alle arealer med 

hoveddræn med garanti ville blive forudsagt som drænede. 

 

Figur 20: Sammenligning mellem den forudsagte drænprocent og nøjagtigheden af den forudsagte 

udbredelse af dræning for kortene udarbejdet i denne undersøgelse og af Olesen (2009) for fire kommuner 

(Tabel 5). Nøjagtigheden er udregnet som andelen af celler med registrerede hoveddræn, der blev 

forudsagt som drænede på de to kort. 

Nøjagtigheden er dog i alle tilfælde højere end den forudsagte drænprocent for kommunen, hvilket viser, at 

der er et betydeligt sammenfald mellem hoveddræn og forudsigelsen af drænede arealer. Forskellen 

mellem nøjagtigheden og den forudsagte drænprocent var større for kortet udarbejdet i denne undersøgelse 
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end for kortet udarbejdet af Olesen (2009) (beregnet som en parvis t-test; n = 4; p < 0.05). Kortet udarbejdet i 

denne undersøgelse har således en større nøjagtighed i forhold til den forudsagte drænprocent. 

3.4.2 Drænudløb 

Af de 66 registrerede drænudløb, lå otte uden for markarealet. Af de resterende 58 drænudløb blev 52 

forudsagt som drænede på kortet udarbejdet i denne undersøgelse, hvorimod 48 drænudløb blev forudsagt 

som drænede på kortet udarbejdet af Olesen (2009) (Figur 21). Størstedelen af de drænudløb, som lå uden 

for arealer, der blev forudsagt som drænede, lå i begge tilfælde inden for en afstand af 100 meter fra et 

areal, der blev forudsagt som drænet. På kortet udarbejdet af Olesen (2009) lå fem drænudløb mere end 

100 meter fra et areal, der var forudsagt som drænet, mens det samme kun gjaldt et enkelt punkt på kortet 

udarbejdet i denne undersøgelse. 

 

Figur 21: Kumulativ fordeling over punkternes afstand til det nærmeste areal, der blev forudsagt som drænet 

på kortene udarbejdet af Olesen (2009) og i denne undersøgelse. Baseret på 66 punkter med målt 

drænafstrømning (Figur 10). 

Der er derfor stor overensstemmelse mellem placeringen af drænudløb og arealer, som er forudsagt som 

drænede. Overensstemmelsen er desuden større for kortet udarbejdet i denne undersøgelse end for kortet 

udarbejdet af Olesen (2009). 

3.4.3 Drænprocenter på markniveau 

Den vægtede regression mellem de forudsagte drænprocenter og drænprocenterne kortlagt på markniveau 

i 17 oplande viste en statistisk signifikant korrelation (n = 1285; p < 0,05). Dette var tilfældet både for kortet 

udarbejdet af Olesen (2009) og for kortet udarbejdet i denne undersøgelse. Korrelationskoefficienten var 

dog højere for kortet udarbejdet i denne undersøgelse (R2 = 0,39) end for kortet udarbejdet af Olesen (2009) 

(R2 = 0,26) (Figur 22). Der er derfor en rimelig sammenhæng mellem de forudsagte drænprocenter og 
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drænprocenterne kortlagt på markniveau, og sammenhængen er stærkere for kortet udarbejdet i denne 

undersøgelse end for kortet udarbejdet af Olesen (2009). 

 

Figur 22: Korrelationskoefficient (R2) for den vægtede regression mellem drænprocenter kortlagt på 

markniveau i 17 oplande (Figur 11) og drænprocenter forudsagt of Olesen (2009) og i denne undersøgelse. 

3.4.4 Drænrør i kabelgrave 

Langs kabelstrækningerne varierede den forudsagte drænprocent fra 7% langs Blåbjerg-Holsted-

strækningen til 92% langs Røjle-Fynsværket-strækningen (Tabel 6). Den forudsagte drænprocent fulgte 

generelt det samme mønster som andelen af celler med drænrør, men den forudsagte drænprocent var 

væsentligt større i alle andre tilfælde end på Blåbjerg-Holsted-strækningen. Overensstemmelsen mellem 

celler med registrerede drænrør og forudsagte drænede arealer varierede fra 44% på Sønderborg-Fynshav-

strækningen til 77% på Blåbjerg-Holsted-strækningen. Overensstemmelsen var således generelt størst på 

strækninger med en lav drænprocent og mindst på strækninger med en høj drænprocent. 

Uoverensstemmelserne skyldtes især celler der blev forudsagt som drænede, uden at der var registreret 

drænrør (Bilag 6). 

På Bedsted-Struer-strækningen havde kortet udarbejdet i denne undersøgelse en lavere nøjagtighed end 

kortet udarbejdet af Olesen (2009), men for de øvrige strækninger var kortet udarbejdet i denne 

undersøgelse mest nøjagtigt. 

Tabel 6: Sammenligning mellem den forudsagte udbredelse af dræning og drænrør registeret af Energinet i 

forbindelse med nedgravning af elkabler. For hver strækning er det angivet, hvor mange af cellerne, der 

indeholdt registrerede drænrør, og hvor mange af cellerne, der var forudsagt som drænede på kortene 

udarbejdet af Olesen (2009) og i denne undersøgelse. Samtidig er overensstemmelsen mellem udbredelsen 

af celler med registrerede drænrør og forudsigelsen af drænede arealer beregnet for hver strækning (Bilag 

6). 

 
 

Drænprocent (%)  Overensstemmelse (%) 

Strækning 
Celler med 

drænrør (%) 
Olesen 
(2009) 

Denne 
undersøgelse  

Olesen 
(2009) 

Denne 
undersøgelse 

Bedsted-Struer 22 63 58  67 57 
Blåbjerg-Holsted 24 22 7  74 77 
Roslev-Bilstrup 39 55 67  49 53 
Røjle-Fynsværket 39 94 92  41 45 
Sønderborg-Fynshav 34 97 90  38 44 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Olesen (2009)
Denne undersøgelse

R2
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Opdelt på geologiske klasser, var der størst overensstemmelse mellem den forudsagte drænprocent og 

celler med registrerede drænrør på smeltevandssand og morænesand (Tabel 7). Den laveste overens-

stemmelse forekom derimod på moræneler. Der var generelt mindre overensstemmelse i områder med leret 

undergrund (47 – 52%) end i områder med sandet undergrund (63 – 81%). 

For de fleste geologiske klasser var der ikke nogen stor forskel på nøjagtigheden af kortet udarbejdet i denne 

undersøgelse og kortet udarbejdet af Olesen (2009). Den største forskel forekom i områder med 

ferskvandssand, hvor kortet udarbejdet i denne undersøgelse havde en væsentligt højere nøjagtighed. 

Tabel 7: Sammenligning mellem den forudsagte udbredelse af dræning og drænrør registeret af Energinet i 

forbindelse med nedgravning af elkabler. For hver geologisk klasse er det angivet, hvor mange af cellerne, 

der indeholdt registrerede drænrør (Observeret) og hvor mange af cellerne, der var forudsagt som drænede 

på kortene udarbejdet af Olesen (2009) og i denne undersøgelse. Samtidig er overensstemmelsen mellem 

udbredelsen af celler med registrerede drænrør og forudsigelsen af drænede arealer beregnet for hver 

geologisk klasse (Bilag 6). 

 
 

Drænprocent (%)  Overensstemmelse (%) 

Geologisk klasse 
Celler med 

drænrør (%) 
Olesen 
(2009) 

Denne 
undersøgelse 

 Olesen 
(2009) 

Denne 
undersøgelse 

Ferskvandsler 44 82 73  52 52 

Ferskvandssand 34 39 19  47 69 

Ferskvandstørv 48 70 47  51 50 

Havsand 16 46 49  62 63 

Moræneler 36 79 82  47 47 

Morænesand 17 7 6  81 80 

Smeltevandssand 20 0 8  80 81 
 

Opdelt på landskabselementer var der størst overensstemmelse mellem forudsigelsen af drænede arealer 

og udbredelsen af registrerede drænrør på smeltevandssletter og bakkeøer og mindst overensstemmelse i 

dødislandskaber (Tabel 8). Dødislandskaber havde også det største misforhold mellem den forudsagte 

drænprocent og andelen af celler med registrerede drænrør, da den forudsagte drænprocent var mere end 

tre gange så stor som andelen af celler med registrerede drænrør. På smeltevandssletter og bakkeøer var 

den forudsagte drænprocent mindre end andelen af celler med registrerede drænrør. 

For de fleste landskabselementer var der ikke nogen stor forskel på nøjagtigheden af kortene udarbejdet i 

denne undersøgelse og af Olesen (2009). Randmoræner og dødislandskaber udgjorde en undtagelse, da 

nøjagtigheden var højere for randmoræner og lavere for dødislandskaber på kortet udarbejdet i denne 

undersøgelse. 
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Tabel 8: Sammenligning mellem den forudsagte udbredelse af dræning og drænrør registeret af Energinet i 

forbindelse med nedgravning af elkabler. For hvert landskabselement er det angivet, hvor mange af 

cellerne, der indeholdt registrerede drænrør (Observeret) og hvor mange af cellerne, der var forudsagt som 

drænede på kortene udarbejdet af Olesen (2009) og i denne undersøgelse. Samtidig er overensstemmelsen 

mellem udbredelsen af celler med registrerede drænrør og forudsigelsen af drænede arealer beregnet for 

hvert landskabselement (Bilag 6). 

 
 

Drænprocent (%)  Overensstemmelse (%) 

Landskabselement 
Celler med 

drænrør (%) 
Olesen 
(2009) 

Denne 
undersøgelse 

 Olesen 
(2009) 

Denne 
undersøgelse 

Littorinaflade 24 60 61  59 61 

Randmoræne 53 99 88  53 64 

Yngre moræneflade 32 65 75  52 51 

Dødislandskab 28 74 86  45 39 

Smeltevandsslette 25 5 8  75 75 

Bakkeø 25 24 8  72 76 
 

Tabel 9: Sammenligning mellem den forudsagte udbredelse af dræning og drænrør registeret af Energinet i 

dødislandskaber langs de tre kabelstrækninger, der krydser dette landskabselement. For hver strækning er 

det angivet, hvor mange af cellerne, der indeholdt registrerede drænrør (Observeret) og hvor mange af 

cellerne, der var forudsagt som drænede på kortene udarbejdet af Olesen (2009) og i denne undersøgelse. 

Samtidig er overensstemmelsen mellem udbredelsen af celler med registrerede drænrør og forudsigelsen af 

drænede arealer beregnet for hver strækning (Bilag 6). 

 
 

Drænprocent (%)  Overensstemmelse (%) 

Strækning 
Celler med 

drænrør (%) 
Olesen 
(2009) 

Denne 
undersøgelse 

 Olesen 
(2009) 

Denne 
undersøgelse 

Bedsted-Struer 18 6 78  79 33 

Røjle-Fynsværket 34 97 97  34 40 

Sønderborg-Fynshav 27 94 98  33 43 
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4 Diskussion 

Kortet over drænede arealer, som er udarbejdet i denne undersøgelse adskiller sig fra kortet af Olesen 

(2009) ved at bygge på flere geografiske datalag, flere punktobservationer og mere komplekse statistiske 

modeller. De nye kort har en større nøjagtighed for de fleste områder. 

4.1 Geografiske datalag 

Olesen (2009) opbyggede det tidligere kort ud fra jordbundstype, geologi, georegion, landskabselementer 

og vådområder. Det blev på den baggrund vurderet, at et bedre kort ville kunne udarbejdes ved at inddrage 

topografien, da den blandt andet ville kunne anvendes til at kortlægge drænforholdene på smeltevands-

sletterne. Det er derfor bemærkelsesværdigt, at seks af de vigtigste ti datalag i undersøgelsens anden fase 

relaterer til topografien (Tabel 4). 

Næsten alle datalag havde i større eller mindre grad betydning for kortlægningen af drænede arealer. Dette 

viser, at placeringen af drænede og ikke drænede arealer bedst forstås som et samspil mellem adskillige 

variabler, der ikke i sig selv, men tilsammen afgør, om et areal bliver drænet. Et fladt areal kan for eksempel 

være naturligt veldrænet, hvis jorden er sandet, mens det med større sandsynlighed vil være vandlidende, 

hvis lerindholdet er højt. 

Modellerne i denne undersøgelse benytter desuden kun statistiske sammenhænge mellem datalagene og 

dræning. Der kan derfor være tale om indirekte årsager til dræning, eller om forhold, der påvirkes af 

dræning, og derfor kan indikere, om der er drænet. 

Det ses også, at ikke alle datalag har lige stor betydning for udbredelsen af dræning. Det er derfor ikke alle 

de datalag, der er blevet inddraget, der bør indgå i en operationel forståelse af, hvor der er og bliver drænet. 

Der bør derimod fokuseres på de vigtigste datalag.  

Kun to af de datalag som Olesen (2009) anvendte (geologi og tekstur) er blandt de vigtigste 10 datalag. 

Samtidig indgår kortene over landskabselementer og vådområder end ikke blandt de vigtigste 30 datalag 

(Tabel 4). 

I det første tilfælde ser det ud til, at landskabselementer har relativt lille betydning for udbredelsen af 

dræning. Littorinafladerne indgik dog i kombinationen af kort fra undersøgelsens to faser, og bakkeøer og 

smeltevandssletter indgik som betydelige datalag i undersøgelsens første fase (Møller et al., 2018) (Bilag 9). 

I det andet tilfælde kan den lave betydning af vådområder skyldes, at der er inddraget kort over dybden til 

grundvandet, der i store træk viser det samme mønster. På kortet fra undersøgelsens første fase indgik 

vådområder dog blandt de vigtigste 30 datalag. 

For begge kort var lerindholdet det vigtigste datalag og fremstår derfor som den vigtigste variabel i 

henseende til dræning. Den store betydning af lerindholdet stemmer overens med de kendte årsager til 
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dræning. Det kan i øvrigt forventes, at lerindholdet i de dybere intervaller var vigtigst, da drænrør typisk ligger 

i dybder på 70 – 120 cm under terræn (Nielsen, 2015). 

I undersøgelsens første fase var lerindholdet i dybden 60 – 100 cm det vigtigste datalag, hvilket stemmer 

overens med denne forventning. I undersøgelsens anden fase var lerindholdet i topjorden derimod det 

vigtigste datalag. Forskellen kan skyldes, at de fleste af observationerne i undersøgelsens første fase var 

placeret ved jordbundsprofiler med målinger af lerindholdet i dybden. For det udvidede datasæt var 

lerindholdet derimod ukendt for mange af observationerne, og det var derfor nødvendigt at anvende 

lerindholdet fra det geografiske datalag. Kortet over lerindholdet i topjorden bygger på flere observationer 

og derfor er mere nøjagtigt end kortet over lerindholdet i underjorden. Lerindholdet i topjorden er kortlagt på 

baggrund af mere end 40.000 jordprøver fordelt over hele landet, mens lerindholdet i dybden kun er kortlagt 

på baggrund af et par tusind jordbundsprofiler (Adhikari et al., 2013). Det forklarer sandsynligvis også, hvorfor 

udbredelsen af moræneler på GEUS’ jordartskort (Jakobsen et al., 2015) var vigtigere end lerindholdet i 

dybden, da dette kort også bygger på flere observationer. Det har sandsynligvis også betydning, at 

lerindholdet i topjorden og i underjorden er korreleret, og at lerindholdet i topjorden derfor kan give et 

estimat af lerindholdet i underjorden. Den relative betydning af lerindholdet i de enkelte dybdeintervaller er 

derfor primært et udtryk for sikkerheden inden for hvert interval. 

De to kort over dybden til grundvandet var vigtige i begge faser af undersøgelsen. Dybden til grundvandet 

havde især stor betydning i undersøgelsens anden fase. Grundvandets store betydning stemmer overens 

med årsagerne til dræning (Nielsen, 2015). 

Efter dybden til grundvandet var afstanden og hældningen til overfladevand blandt de vigtigste datalag. 

Dette er ikke overraskende, da et fladt areal med ringe vertikal afstand til et vandløb potentielt vil være mere 

vandlidende, men også vanskeligere at dræne (Nielsen, 2015). Højden over havet havde dog også stor 

betydning for kortlægningen af drænede arealer (Tabel 4). Dette skyldes, at drænede arealer ofte er 

lavtliggende (Figur 23). Af samme årsag vil det mange steder være vanskeligt at uddybe vandløbene 

yderligere uden at skulle pumpe vandet bort, hvor der er lav højde over havet eller ringe faldforhold. 
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Figur 23: Fordeling af helholdsvist drænede og ikke drænede observationer overfor deres højde over havet. 

Baseret på datasættet til opbygning af modeller. Højden over havet er inddelt i intervaller på fire meter. De 

optrukne linjer angiver, hvor stor en del af de drænede henholdsvis ikke drænede observationer, der ligger 

inden for hvert interval. Den stiplede lodrette linje angiver havniveauet. 

Resultaterne viser også, at lokale terrænforhold kan have stor betydning for udbredelsen af dræning. Den 

relativt store betydning af den akkumulerede afstrømning og det topografiske vådhedsindeks viser, at 

vandets strømningsveje i landskabet kan have stor betydning. Erfaring viser også, at både hoveddræn og 

detaildræn er ofte ligger der, hvor overskudsnedbøren naturligt vil samles og strømmer af. Solindstrålingen 

har også betydning for udbredelsen af dræning, sandsynligvis på grund af relationen til fordampning. Når 

nord-syd-komponenten af overfladens kompasretning er blandt de vigtigste 30 datalag, er det sandsynligvis 

fordi den relaterer til solindstrålingen. Omvendt kan betydningen af øst-vest-komponenten skyldes, at 

skråninger i den hyppigste vindretning generelt modtager større mængder nedbør (Beullens et al., 2014). 

Datasættet til opbygning af modeller viser en større drænprocent for nordvendte skråninger overfor 

sydvendte, og vestvendte overfor østvendte (Figur 24). Forskellene er ikke markante (henholdsvis 53% mod 

47% og 52% mod 48%), men de er i begge tilfælde statistisk signifikante (beregnet som en binomial test; n = 

1144; p < 0.05). 
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Figur 24: Drænprocent afhængigt af overfladens kompasretning, opdelt på (A) nord-sydkomponenten og (B) 

øst-vestkomponenten. Både nord-sydkomponenten og øst-vestkomponenten til overfladens kompasretning 

er oprindeligt beregnet som kontinuerte variabler (Bilag 1), men er her hver opdelt i to generelle klasser. 

Baseret på datasættet til opbygning af modeller.  

Flere af satellitbilledernes informationer havde også betydning for kortlægningen af drænede arealer. Det 

kan for det første skyldes, at fugtig jord har en lavere reflektivitet og derfor er mørkere end tør jord. Jordens 

reflektivitet kan derfor indikere, om jorden er vandlidende og derfor også, om den er drænet. Det infrarøde 

spektrum har særligt stor udsagnsværdi, da vand absorberer infrarød stråling (Verma et al., 1996, Northcott et 

al., 2000, Naz og Bowling, 2008, Naz et al., 2009). For det andet kan betydningen af satellitbilledernes 

informationer skyldes, at vegetationen reagerer på jordens drænforhold, eller at drænforholdene har 

betydning for afgrødevalget. Det sidste stemmer overens med, at antallet af år med drænkrævende 

afgrøder havde betydning for kortlægningen af drænede arealer (Tabel 4). 

Overordnet er årsagerne til, at der drænes generelt meget enkle, og de stemmer overens med eksisterende 

viden. Dræning er i de fleste tilfælde er et virkemiddel mod et for højtliggende grundvandsspejl og jordens 

tekstur og deraf forringede evne til at bortlede overskudsnedbøren. Denne undersøgelse viser dog, at der 

også er mange andre lokale forhold, der kan have betydning for at forudsige, hvor der er drænet, herunder 

topografi og afgrødevalg. 

4.2 Observationer 

Kortet fra undersøgelsens første fase var primært baseret på modeller, der kun indeholdt 10 PCs (Bilag 9). Det 

vil sige, at de datalag, der blev anvendt, kun omfattede lidt over halvdelen af den variation, der fandtes i det 

samlede datasæt (Bilag 4). Der var således tale om forholdsvis simple modeller. I undersøgelsens anden fase 

var de fleste af de anvendte modeller derimod opbygget med det oprindelige datasæt, der indeholdt flere 

variabler. Der var derfor tale om mere komplekse modeller. 

Den væsentligste forskel på kortene udarbejdet i undersøgelsens to faser er, at undersøgelsens anden fase 

inddrog observationer fra flere forskellige datakilder. Denne kendsgerning tyder på, at det kræver komplekse 
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modeller og benyttelse af mange drænrelaterede variabler at opnå nøjagtige forudsigelser af, om givne 

arealer er drænede. 

4.3 Nøjagtighed 

Det kombinerede kort havde en nøjagtighed på 79% for det uafhængige datasæt, hvilket er statistisk 

signifikant højere end nøjagtigheden af kortet fra undersøgelsens første fase. Det kombinerede kort indeholdt 

kun forudsigelser fra undersøgelsens anden fase i et mindre område, mens kortet fra undersøgelsens første 

fase blev anvendt i de fleste områder. Indsamlingen af yderligere observationer havde derfor kun betydning 

for kortets nøjagtighed i et mindre område. Kombinationen af de to kort gav dog en større nøjagtighed end 

kortene havde hver for sig. Det kombinerede kort havde en væsentlig større nøjagtighed end kortet 

udarbejdet af Olesen (2009) (72%). 

Sammenligningen med Orbicons kort over hoveddræn og placeringen af drænudløb viste, at forudsigelsen 

af drænede arealer dækkede langt størstedelen af de drænede arealer. Sammenligningen med 

drænprocenter kortlagt på markniveau viste også, at der var god sammenhæng mellem de kortlagte 

mønstre. Kortet udarbejdet i denne undersøgelse viste i alle tilfælde en større grad af overensstemmelse 

med de faktiske forhold end kortet udarbejdet af Olesen (2009). 

Overordnet vurderes nøjagtigheden af det endelige kort at være god, men det bemærkes, at kortet ikke viser 

drænede arealer med 100% nøjagtighed. Det kan blandt andet skyldes, at beslutningen om at dræne ikke 

kun afhænger af de naturgivne forhold, men også af landbrugspraksis og økonomi. Således kan arealer med 

lille drænbehov på den ene side være drænede, mens arealer med stort drænbehov i nogle tilfælde ikke er 

drænet. Både lovgivningen for dræning, støtteordninger og landbrugets generelle økonomi har ligesom 

arealanvendelsen og afgrødevalget ændret sig betydeligt siden dræning med nedgravede rør blev indført 

for mere end 150 år siden. I sidste ende er det den enkelte landmands beslutning, om en mark skal drænes. 

Forudsigelsen af drænede arealer på grundlag af drænrelaterede variabler stemmer derfor ikke altid 

overens med de faktiske forhold. Hver generation kan have haft sin egen vurdering af, hvad der kunne 

betale sig. Det forklarer også, at nøjagtigheden er lavest, hvor sandsynligheden for dræning ligger tæt på 

50%, idet landmanden i så fald har stået over for spørgsmålet: skal eller skal ikke? For disse jorder har der 

måske – måske ikke været økonomisk gevinst ved at dræne, og denne usikkerhed påvirker kortets 

nøjagtighed.  

Sammenligningen med drænrør registreret af Energinet viste, at der ikke var drænrør tilstede på en del af de 

arealer, der var forudsagt som drænede. Dette var især tilfældet i dødislandskaber, mens der var god 

overensstemmelse i områder med sandet undergrund. Det er muligt, at nogle af uoverensstemmelserne 

skyldes, at der er drænrør til stede, som ikke er blevet registreret. Inden for en enkelt celle kan det for 

eksempel tænkes, at drænrørene ikke har krydset kabelgraven, hvis de har ligget parallelt med den. På 

nogle jorder er det i øvrigt tilstrækkeligt med en drænafstand på op til 40 meter (Nielsen, 2015), og det er 

derfor muligt, at en celle er drænet af drænrør, der ligger udenfor cellen. 
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En mere subtil årsag til afvigelser mellem forudsagte og faktisk drænede arealer kan også være, at et 

”drænet areal” ikke i alle tilfælde er ensbetydende med et ”areal med drænrør”. I undersøgelsen af Olesen 

(2009) blev det blot vurderet, om arealet var drænet eller ej, men ikke hvor drænrørene lå. Kortet udarbejdet 

af Olesen (2009) har en målestok på 1:100.000, var det ikke noget væsentligt problem, men da kortet i 

denne undersøgelse har en finere opløsning, kan det være med til at skabe uoverensstemmelser. På samme 

måde blev drænrørenes præcise placering heller ikke taget i betragtning, da der i denne undersøgelse blev 

indsamlet informationer om drænprojekter fra oversigtskortene til Orbicons drænarkiv. I stedet blev 

drænprojekterne indtegnet som polygoner, som derefter blev konverteret til punkter. 

Når misforholdet imellem den forudsagte udbredelse af dræning og de registrerede drænrør er størst i 

dødislandskaber, kan det netop skyldes denne uoverensstemmelse. Dødislandskaber har et stærkt kuperet 

terræn med mange bakketoppe og lavninger. Det vil derfor ofte være tilstrækkeligt at punktdræne 

lavningerne, men drænrørene i lavningerne vil modtage vand fra størstedelen af marken. En mark i et 

dødislandskab kan derfor indeholde relativt få drænrør, selvom marken som helhed er ”drænet”. At kun en 

mindre del af marken indeholder drænrør vil kun fremgå, hvis der foreligger drænkort, eller hvis drænrørene 

er blevet kortlagt på anden vis. 

En fremtidig kortlægning af drænede arealer i Danmark bør derfor sikre, at der er drænrør under de punkter, 

der betragtes som drænede. Dette gælder især, hvis der anvendes en finere opløsning end i denne 

undersøgelse. Drænrørenes placering ville kunne fastlægges ved at indhente drænoplysninger fra Orbicons 

drænarkiv (Orbicon, 2015), ved feltundersøgelser med sensorer (Allred et al., 2004, Allred og Redman, 2010) 

eller ved at identificere dem på flyfotos (Verma et al., 1996, Northcott et al., 2000, Naz og Bowling, 2008, Naz 

et al., 2009, Tetzlaff et al., 2009). 

4.4 Anvendelse og usikkerheder 

Det kombinerede kort har en høj nøjagtighed og dækker langt de fleste drænede arealer. Det er derfor 

velegnet til at vurdere hvor der er drænet inden for større områder. Opløsningen på 30,4 meter betyder 

desuden, at det er muligt at anvende kortet til at vurdere placeringen af drænede arealer på lokalt niveau 

eller endda på for enkelte marker. 

For mindre områder kan lokale variationer og forhold dog betyde, at kortets forudsigelser afviger fra 

virkeligheden. I sådanne tilfælde er det vigtigt at tage den forudsagte sandsynlighed for dræning i 

betragtning, da kortets nøjagtighed var afhængig af den forudsagte sandsynlighed for dræning. 

Forudsigelsen var således mest usikker, når sandsynligheden for dræning var tæt på 50%, og mest sikker, når 

sandsynligheden for dræning var betydeligt mindre eller større end 50%. 

For at indarbejde denne sammenhæng, blev den forudsagte sandsynlighed for dræning opdelt i tre klasser 

(Tabel 10): Områder med lav sandsynlighed for dræning (0 – 40% sandsynlighed), områder, hvor 

forudsigelsen er usikker (40 – 60% sandsynlighed), og områder med høj sandsynlighed for dræning (60 – 
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100% sandsynlighed). Nøjagtigheden af forudsigelsen i de enkelte klasser var henholdsvis 82%, 71% og 80%. 

Nøjagtigheden i områder med usikre forudsigelser var således markant lavere end i de to øvrige klasser. 

Tabel 10: Inddeling  af den forudsagte sandsynlighed for dræning i tre klasser: Lav sandsynlighed for 

dræning, usikker forudsigelse og høj sandsynlighed for dræning. Tabellen angiver for hver klasse 

sandsynlighedsintervallet, nøjagtigheden af forudsigelsen, antal punkter anvendt til beregning af 

nøjagtigheden og klassens andel af det samlede markareal. 

Klasse Sandsynlighed (%) Nøjagtighed (%) Punkter Areal (%) 

Lav sandsynlighed 0 - 40 82 74 36 

Usikker forudsigelse 40 - 60 71 51 21 

Høj sandsynlighed 60 - 100 80 122 43 
 

Områder med usikre forudsigelser udgør 21% af markarealet (Tabel 10). De forekommer især i Midtjylland, 

Nordjylland, i marsken og i ådale (Figur 25). Der bør derfor tages højde for den lavere sikkerhed i 

forudsigelsen, når kortet anvendes i disse områder. Kortet med de tre klasser indgår sammen med kortet over 

drænede arealer i det endelige produkt. 
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Figur 25: Den forudsagte sandsynlighed for dræning inddelt i tre intervaller: 1: Lav sandsynlighed for dræning 

(0 – 40%), 2: Usikker forudsigelse (40 – 60 %) og 3: Høj sandsynlighed for dræning (60 – 100%). Nøjagtigheden 

af forudsigelsen i de tre områder var 1: 82%, baseret på 74 punkter, 2: 71% baseret på 51 punkter og 3: 80% 

baseret på 122 punkter.  

Et andet forhold, der skal tages i betragtning, når kortet anvendes lokalt er, at flere af de underliggende 

geografiske datalag har en grovere opløsning end den digitale højdemodel og satellitbillederne. For 

eksempel har kortene over landskabselementer og georegioner en målestok på 1:100.000. Hvis man 

antager, at de trykte kort har en usikkerhed på 1 millimeter, svarer det derfor til en geografisk usikkerhed på 

100 meter. Hvis et areal ligger indenfor 100 meter af en grænsedragning imellem to polygoner, er det derfor 

muligt, at usikkerheden har påvirket forudsigelsen af, om der er drænet. I disse tilfælde bør man derfor 

vurdere, om grænsedragningen er pålidelig, og om det kan have påvirket forudsigelsen. Konkret ville man 

kunne undersøge, om grænsedragningen stemmer overens med topografien, da mange af 

grænsedragningerne er fastlagt ud fra topografien (Madsen et al., 1992, Gravesen et al., 2006). 
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GEUS’ jordartskort med geologiske klasser dækker 88% af Danmarks areal i målestok 1:25.000 (Jakobsen et 

al., 2015). Den geografiske usikkerhed er derfor 25 meter, hvilket er mere nøjagtigt end højdemodellens 

opløsning på 30,4 meter. I det resterende område er geologien derimod kortlagt i målestok 1:200.000, og 

den geografiske usikkerhed er derfor langt større i disse områder. 

De fleste grænsedragninger i målestok 1:100.000 eller mindre findes i Midtjylland og Himmerland (Figur 26). 

Der er mulighed for, at en usikker grænsedragning har påvirket forudsigelsen for et areal, hvis det ligger 

indenfor 100 meter af en grænsedragning tegnet i målestok 1:100.000 eller indenfor 200 meter af en 

grænsedragning tegnet i målestok 1:200.000. Udregnet på denne måde ligger i alt 3.232 km2 af det 

kortlagte areal inden for områder, der kan påvirkes af usikre grænsedragninger. Dette svarer til 12% af det 

kortlagte areal. 

 

Figur 26: Grænsedragninger mellem polygoner i lagene over georegioner, geologi og landskabselementer. 

Grænsedragningerne mellem de geologiske klasse omfatter kun de dele af kortet, der er tegnet i målestok 

1:200.000. Geologiske grænsedragninger, der ligger mere end 200 meter fra det nærmeste markareal er 

udeladt, og grænsedragninger for landskabselementer og georegioner, der ligger mere end 100 meter fra 

det nærmeste markareal er også udeladt. 
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35 af observationerne i det uafhængige datasæt ligger på arealer, der kan være påvirket af usikre 

grænsedragninger, hvilket svarer til 14% af datasættet. Af disse punkter er 28, svarende til 80%, korrekt 

forudsagt på kortet. Dette ligger meget tæt på kortets overordnede nøjagtighed på 79%, og der er derfor ikke 

tegn på, at kortet generelt er mere unøjagtigt i områder med usikre grænsedragninger. Det udelukker ikke, at 

der kan være tilfælde, hvor en grænsedragning påvirker forudsigelsen, men det tyder på, at det kun gælder 

relativt få arealer. De usikre grænsedragninger og områder, der kan påvirkes af dem, indgår som datalag i 

det endelige produkt. 
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5 Konklusion 

Kortlægningen af drænede arealer bygger i denne undersøgelse på et stort antal datalag. Betydningen af 

de enkelte datalag viste, at de vigtigste datalag generelt stemmer overens med de kendte årsager til 

dræning, såsom jordens tekstur og dybden til grundvandet. Det sås dog også, at mange lokale forhold, 

herunder topografi og afgrødevalg, kan have betydning for forudsigelsen af, om et areal er drænet eller ej. 

Samlet set kan årsagerne til dræning opfattes som resultatet af interaktioner mellem mange forskellige 

variabler. De anvendte modeller gjorde det muligt at medregne en stor del af denne kompleksitet. 

Resultatet er et kort over drænede arealer, der er væsentligt mere nøjagtigt end kortet udarbejdet af Olesen 

(2009). Både sammenligning med observationerne anvendt af Olesen (2009), hoveddræn registreret af 

Orbicon, placeringen af drænudløb og drænprocenter kortlagt på markniveau viste, at kortet udarbejdet i 

denne undersøgelse havde en større nøjagtighed. Sammenligning med drænrør registreret af Energinet 

viste, at kortet udarbejdet i denne undersøgelse især var mere nøjagtigt end kortet udarbejdet af Olesen 

(2009) på sandede ferskvandsaflejringer og på randmoræner. Sammenligningen viste også, at kortet 

generelt er mere nøjagtigt i sandede områder end i lerede områder, og at kortets nøjagtighed var dårligst i 

dødislandskaber. 

Mange af uoverensstemmelserne mellem kortet og registrerede drænrør skyldes tilsyneladende, at der ikke 

er drænrør på flere af de arealer, hvor kortet forudsiger, at der er drænet. Den underliggende årsag er, at 

kortet dækker drænede arealer i bred forstand, snarere end de enkelte drænrør, og at det ikke skelner 

mellem systemdrænede og punktdrænede arealer. Dette er et væsentligt forhold at tage højde for, når 

kortet anvendes i praktiske sammenhænge. 

Der bør også tages højde for, at kortets nøjagtighed kan variere lokalt. Flere af de underliggende datalag har 

usikre grænsedragninger, og den forudsagte sandsynlighed for dræning har også betydning for 

nøjagtigheden. Grænsedragninger i grov målestok og den forudsagte sandsynlighed for dræning indgår 

derfor i det endelige produkt. 

Overordnet har det udarbejdede kort en høj nøjagtighed og en stor detaljeringsgrad. Dette betyder, at det i 

langt højere grad end kortet udarbejdet af Olesen (2009) er egnet til analyser på lokalt niveau og i visse 

tilfælde endda på markniveau. Det endelige kort vurderes dermed at have forbedret kortlægningen af 

drænede arealer, når der tages højde for de nævnte begrænsninger. 
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Bilag 1: Geografiske datalag 

Tabellen angiver geografiske datalag til kortlægning af drænede arealer. Søjlen til højre angiver 

middelværdien, minimum- og maksimumværdien for hvert datalag, eller antallet af klasser for kategoriske 

datalag. 

Geografisk datalag 

Gennemsnit 
(min - max) 
/Antal klasser 

 
Topografiske variabler 

 Nord-syd-komponent (cosinus til overfladens kompasretning) 0,01 (-1,00 - 1,00) 
Øst-vest-komponent (sinus til overfladens kompasretning) -0,03 (-1,00 - 1,00) 
Dybde af afløbsløse lavninger (m) 0,1 (0,0 - 30,8) 
Overfladens plankurvatur 0,0 (-5,1 - 5,3) 
Overfladens profilkurvatur 0,0 (-7,3 - 6,1) 
Højde minus gennemsnitshøjden i 4 km radius (m) 1,0 (-57,9 - 98,8) 
Direkte solindstråling (kWh/år), beregnet ud fra breddegraden samt 
overfladens hældning og kompasretning 1269 (331 - 1691) 
Højde over havet (m) 31,0 (-11,9 - 170,3) 
Akkumuleret afstrømning (antal celler der fører ned til den pågældende celle) 63 (1 - 110908) 
Dybde til grundvandet interpoleret fra boringer og overfladevand (m) 6,6 (0,0 - 111,6) 
Dybde til grundvandet fra DK10-modellen. 5,5 (0,0 - 108,2) 
Horisontal afstand til det nærmeste overfladevand (m) 235,6 (0,0 - 3238,4) 
Mid-slope position; punktets position på en skråning 0,3 (0,0 - 1,0) 
Multi-resolution index of valley bottom flatness; indeks for dalbundes fladhed 4,3 (0,0 - 10,8) 
Vådhedsindeks fra SAGA GIS; modificeret version af TWI 14,5 (6,9 - 19,1) 
Overfladens hældning (grader) 1,5 (0,0 - 60,4) 
Hældning ned til det nærmeste overfladevand (grader) 1,1 (0,0 - 52,6) 
Topografisk vådhedsindeks (TWI); Beregnet som TWI = ln(a/tan b): hvor a er 
den akkumulerede afstrømning, og b er overfladens hældning 5,9 (0,0 - 54,6) 
Daldybde (m) 7,4 (0,0 - 89,1) 
Vertikal afstand til det nærmeste overfladevand (m) 4,1 (0,0 - 96,6) 
Satellitbilleder 

 Ultrablå reflektivitet (Landsat 8 Bånd 1; Marts 2014) 369 (-399 - 15471) 
Blå reflektivitet (Landsat 8 Bånd 2; Marts 2014) 438 (-407 - 15769) 
Grøn reflektivitet (Landsat 8 Bånd 3; Marts 2014) 655 (-261 - 15843) 
Rød reflektivitet (Landsat 8 Bånd 4; Marts 2014) 697 (-479 - 16000) 
Nærinfrarød reflektivitet (Landsat 8; Marts 2014) 2295 (-77 - 15955) 
Kortbølget infrarød reflektivitet I (Landsat 8 Bånd 6; Marts 2014) 1993 (-26 - 16000) 
Kortbølget infrarød reflektivitet II (Landsat 8 Bånd 6; Marts 2014) 1334 (-5 - 17082) 
Normaliseret fugtindeks; (Bånd 5 - Bånd 6)/(Bånd 5 + Bånd 6) 0,06 (-0,94 - 0,97) 
Normaliseret vegetationsindeks; (Bånd 5 - Bånd 4)/(Bånd 5 + Bånd 4) 0,52 (-1,00 - 0,98) 
Normaliseret vandindeks (Bånd 5 - Bånd 3)/(Bånd 5 + Bånd 3) -0,55 (-0,97 - 1,00) 
Jordtilpasset vegetationsindeks;  (Bånd 5 - Bånd 4)*(1 + 0.5)/(Bånd 5 + Bånd 4 
+ 0.5) 0,3 (-0,2 - 0,7) 
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Jord og udgangsmateriale 

 Lerindhold (%), 0 - 30 cm 8,3 (0,0 - 51,2) 
Lerindhold (%), 30 - 60 cm 10,0 (0,0 - 62,7) 
Lerindhold (%), 60 - 100 cm 11,3 (0,0 - 59,1) 
Lerindhold (%), 100 - 200 cm 11,2 (0,0 - 57,1) 
Jordens naturlige drænklasse 2,9 (1 - 5) 
Jordartskort fra GEUS (Målestok 1:25.000) 10 klasser 
Geografiske regioner (Målestok 1:100.000) 7 klasser 
Landskabselementer (Målestok 1:100.000) 11 klasser 
Viser udbredelsen af højbund (0), vådområder (1), centrale vådområder (2) og 
tørv (3) (Målestok 1:20.000) 0,3 (0 - 3) 
 
Arealanvendelse, dyrkningshistorik og klima 

 År med afgrødedata i perioden 2011 - 2014 3,1 (0 - 4) 
År med drænkrævende afgrøder i perioden 2011 – 2014 1,5 (0 - 4) 
År med måske drænkrævende afgrøder i perioden 2011 – 2014 1,3 (0 - 4) 
År med drænuafhængige afgrøder I perioden 2011 – 2014 0,2 (0 - 4) 
CORINE arealanvendelse (Målestok 1:100,000) 3 klasser 
Gennemsnitlig årlig nedbør i perioden 1961 - 1990 interpoleret fra punktdata 
(mm) 718 (473 - 963) 
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Bilag 2: Drænkategorier for afgrøder 

Drænkrævende og måske drænkrævende afgrøder udgjorde hver især over 40% af markarealet i perioden 

2011 – 2014, mens ikke drænkrævende afgrøder udgjorde mindre end 10% af arealet (Figur 27). 

 

Figur 27: Andel af markarealet udgjort af henholdsvist drænkrævende afgrøder, måske drænkrævende 

afgrøder og ikke drænkrævende afgrøder i perioden 2011 – 2014. Søjlerne angiver middelværdierne, mens 

barrerne angiver minimum og maksimum i løbet af perioden. 

De drænkrævende afgrøder omfattede især vintersæd, majs og roer (Figur 28). De dyrkes fortrinsvist i 

Østdanmark og især i Østjylland (Figur 31). 

 

Figur 28: De 10 mest udbredte drænkrævende afgrøder. X-aksen angiver deres andel af det samlede areal 

med drænkrævende afgrøder. Søjlerne viser middelværdien for årene 2011 – 2014, mens barrerne viser 

minimum- og maksimumværdierne i løbet af perioden. 
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De måske drænkrævende afgrøder udgjordes især af vårbyg og kløvergræs, samt en blanding af 

græsarealer af forskellig art, havre og andre afgrøder (Figur 29). De dyrkes fortrinsvist i Vestjylland, 

Himmerland og Nordjylland (Figur 32). 

 

Figur 29: De 10 mest udbredte måske drænkrævende afgrøder. X-aksen angiver deres andel af det samlede 

areal med måske drænkrævende afgrøder. Søjlerne viser middelværdien for årene 2011 – 2014, mens 

barrerne viser minimum- og maksimumværdierne i løbet af perioden. 

De ikke drænkrævende afgrøder udgjordes især af græsarealer af forskellig art, samt udyrkede arealer, 

skovrejsning og pil (Figur 30). De dyrkes fortrinsvist på lavbundsjorde, for eksempel i Ådale (Figur 33). 
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Figur 30: De 10 mest udbredte ikke drænkrævende afgrøder. X-aksen angiver deres andel af det samlede 

areal med ikke drænkrævende afgrøder. Søjlerne viser middelværdien for årene 2011 – 2014, mens 

barrerne viser minimum- og maksimumværdierne i løbet af perioden. 
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Figur 31: År med drænkrævende afgrøder i årene fra 2011 til 2014. Baseret på IMK (Landbrugsstyrelsen, 

2014). 
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Figur 32: År med måske drænkrævende afgrøder i årene fra 2011 til 2014. Baseret på IMK 

(Landbrugsstyrelsen, 2014). 
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Figur 33: År med ikke drænkrævende afgrøder i årene fra 2011 til 2014. Baseret på IMK (Landbrugsstyrelsen, 

2014).  
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Bilag 3: Begreber 

Bagging 

Bagging er en sammentrækning af ordene bootstrap aggregation. Metoden anvendes indenfor 

maskinlæring til at generere ensembles af modeller ved at udtage en række bootstrap samples fra et 

datasæt og opbygge en model ud fra hvert sample. Hvis den variabel, der skal forudsiges er kategorisk, 

kombineres forudsigelserne ved simpel afstemning. Alternativt kan de enkelte modeller forudsige 

sandsynligheden for hver kategori, hvorefter gennemsnittet af sandsynlighederne beregnes på tværs af 

modellerne. Ensembles opbygget ved bagging har i mange tilfælde vist sig at kunne forudsige udfald med 

langt større nøjagtighed end enkeltstående modeller (Breiman, 1996, Bauer og Kohavi, 1999, Banfield et al., 

2007). 

Beslutningstræer 

Beslutningstræer er modeller opbygget ved opdelinger af et datasæt. Ved hver opdeling vil algoritmen søge 

at finde den bedst mulige opdeling af den variabel, der skal forudsiges, ud fra de forklarende variabler, der 

er til rådighed. Det kunne eksempelvis tænkes, at lokaliteter under en bestemt kote fortrinsvis er drænede, 

mens lokaliteter over denne kote sjældnere er drænede. Algoritmen vil herefter søge at opdele de 

resulterende deldatasæt yderligere og så fremdeles indtil hver forgrening fører til en ensartet klassifikation. 

Beslutningstræer bliver ofte beskåret for at fjerne overflødige forgreninger, der ikke bidrager til modellens 

evne til at forudsige et udfald. Beslutningstræer bliver også ofte kombineret i ensembles ved brug af bagging 

eller boosting (Dietterich, 2000, Banfield et al., 2007). 

Boosting 

Boosting er en metode til opbygning af ensembles. Den fungerer iterativt, ved at der først opbygges en 

model og de observationer, som modellen forudsiger forkert, tildeles en højere vægt. Der opbygges herefter 

en ny model, hvor vægtene indgår, og de observationer, der bliver forkert forudsagt bliver igen tildelt en 

højere vægt. Proceduren fortsætter på denne måde over et specificeret antal gentagelser, hvorefter 

modellernes forudsigelser kombineres ved en vægtet afstemning, alt efter modellernes nøjagtighed. På 

denne måde fokuserer boosting på observationer, som er svære at klassificere. Ensembles genereret ved 

boosting har ofte en langt højere nøjagtighed end enkeltstående modeller (Freund og Schapire, 1996, Bauer 

og Kohavi, 1999, Dietterich, 2000). 

Bootstrap sampling 

Et bootstrap sample er en stikprøve af et datasæt udtaget med afløsning. Det vil sige, at en given observation 

i det oprindelige datasæt stadig kan udtages til stikprøven, selv om den allerede er udtaget. På den måde 

kan de enkelte observationer i det oprindelige datasæt forekomme i stilkprøven én gang, flere gange eller 

slet ikke. I de fleste tilfælde udtages der det samme antal observationer som der findes i det oprindelige 
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datasæt, men fordi den samme observation kan udtages flere gange vil et boostrap sample i gennemsnit 

indeholde 1−1/e = 63,2% af observationerne i det oprindelige datasæt. 

Bootstrap sampling kan i mange tilfælde buges til at generere kunstige stikprøver ud fra et enkelt datasæt. 

Teknikken kan blandt andet anvendes til at estimere konfidensintervaller i en population ved at generere 

flere bootstrap samples. Bootstrap sampling anvendes også i bagging. 

Diskriminantanalyse 

Diskriminantanalyse er en metode, der finder en lineær kombination af et antal forklarende variabler, der 

adskiller klasserne i en afhængig variabel. I diskriminantanalyse behandles de forklarende variabler, ligesom 

i Principal Component Analysis, som et multidimensionalt rum. Diskriminanten er en lineær vektor, der bedst 

muligt adskiller klasserne i den variabel, som skal forudsiges. 

Ensemble 

Et ensemble er en kombination af to eller flere modeller, hvis forudsigelser kombineres. Boosting og bagging 

er populære metoder til at generere ensembles, men kan kun generere ensembles bestående af én type 

modeller. Metoden i den nærværende undersøgelse genererer et ensemble bestående af modeller af 

forskellige typer. 

k-nærmeste naboer 

I k-nærmeste naboer-analyse (knn) behandles de forklarende variabler som et multidimensionalt rum. En 

model opbygget ved knn forudsiger en kategorisk variabel for et punkt i dette rum ved at finde de nærmeste 

observationer og udregne dets tilhørsforhold ud fra disse observationer. Parameteren k er et heltal der 

angiver, hvor mange observationer, der anvendes til at udregne tilhørsforholdet. 

Kunstige neurale netværk 

Kunstige neurale netværk (ANNs) er modeller bestående af forbundne knudepunkter arrangeret i lag. 

Kunstige neuralt netværk indeholder i de fleste tilfælde mindst tre lag: Et inputlag, ét eller flere skjulte lag og 

et outputlag. I inputlaget udgør hver variabel et knudepunkt, der sender et signaler videre til knudepunkterne 

i det skjulte lag. Knudepunkterne i det skjulte lag modificerer de inputs, som de modtager og sender signaler 

videre til det næste skjulte lag, hvis der er flere, eller til outputlaget. I outputlaget udgøres knudepunkterne af 

sandsynligheden for hver af de klasser, som man ønsker at forudsige. 

Lineære modeller 

Lineære modeller beskriver det lineære forhold imellem en afhængig variabel og én eller flere forklarende 

variabler. Brugen af lineære modeller kan udvides til kategoriske afhængige variabler ved, at 

sandsynligheden for et udfald, p, omskrives til en lineær variabel med funktionen logit: 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑝𝑝) = log � 𝑝𝑝
1−𝑝𝑝

� (2) 



75 
 

Rasterfil 

En rasterfil er en geografisk fladedækkende fil, der består af celler arrangeret i et rektangulært net på 

samme måde som et digitalt billede består af pixels. Hver celle har en værdi, der repræsenterer den 

gennemsnitlige værdi inden for det rektangulære område, som cellen dækker. Et eksempel er en digital 

højdemodel. Hvis højdemodellen har en opløsning på 10 meter, vil hver celle angive den gennemsnitlige 

værdi indenfor et område på 10 x 10 meter. 

Support Vector Machines 

Support Vectors Machines (SVMs) behandler de uafhængige som et multidimensionalt rum. SVMs forsøger at 

placere en flade i rummet, der adskiller klasserne med så stort et mellemrum mellem observationerne fra 

hver klasse som muligt. Hvis de ikke kan placere en flade uden, at der er observationer, der overlapper, 

genereres der nye forklarende variabler ved at kombinere de eksisterende forklarende variabler eller opløfte 

dem i potenser. Nye forklarende variabler kunne eksempelvis være lerindhold*kote eller kote2.  
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Bilag 4: Test af metoden til kombination af modeller 

Opbygning af modeller 

Modellerne til kortlægningen af drænede arealer blev opbygget med 77 maskinlæringsmetoder 

implementeret i programmeringssproget R (R Development Core Team, 2011) (Tabel 11). Metoderne 

repræsenterede hver især enten forskellige algoritmer eller forskellige implementeringer af den samme 

algoritme. For eksempel er metoderne ranger (Wright og Ziegler, 2015), Rborist (Seligman, 2017) og rf 

(Breiman et al., 2015) forskellige implementeringer af beslutningstræ-algoritmen Random Forest (Breiman, 

2001). 

De fleste af metoderne var implementeringer af beslutningstræer (n = 29), diskriminantanalyse (n = 16), 

regressionsanalyse (n = 15), kunstige neurale netværk (n = 7), eller Support Vector Machines (n = 6). De sidste 

metoder var Nearest Neighbor-analyser (n = 2), Naïve Bayes (n = 1) og Nearest Centroid (n = 1). 

Tabel 11: Tabellen angiver hver metodes navn og generelle type. Den indeholder desuden en kort 

beskrivelse af hver metode. Modeltyperne er yderligere forklaret i Bilag 3. 

Metode Type Beskrivelse 
 
ada 

 
Beslutningstræ 

 
Boostede klassifikationstræer 

adaboost Beslutningstræ AdaBoost-klassifikationstræer 

AdaBoost.M1 Beslutningstræ AdaBoost.M1-klassifikationstræer 

avNNet Kunstigt neuralt netværk Modelmidlet neuralt netværk 

bagEarthGCV Regressionsanalyse Baggede multivariable tilpassede regression splines med 
generaliseret krydsvalideringspruning 

bagFDA Diskriminantanalyse Bagget fleksibel diskriminantanalyse 

bagFDAGCV Diskriminantanalyse Bagget fleksibel diskriminantanalyse med generaliseret 
krydsvalideringspruning 

bayesglm Regressionsanalyse Bayesisk generaliseret lineær model 

bdk Kunstigt neuralt netværk Selvorganiserende kort 

blackboost Beslutningstræ Boostede beslutningstræer 

C5.0 Beslutningstræ C5.0-beslutningstræer og -regelsæt 

C5.0Rules Beslutningstræ Enkelt C5.0-regelsæt 

C5.0Tree Beslutningstræ Enkelt C5.0-beslutningstræ 

cforest Beslutningstræ Random Forest (beslutningstræer) med betinget inferens 

ctree Beslutningstræ Beslutningstræer med betinget inferens 

ctree2 Beslutningstræ Beslutningstræer med betinget inferens 

dnn Kunstigt neuralt netværk Dybt neuralt netværk med Stacked AutoEncoder 

dwdLinear Diskriminantanalyse Afstandsvægtet lineær diskriminantanalyse 

dwdRadial Diskriminantanalyse Afstandsvægtet diskriminantanalyse med radial 
basisfunktionskerne 

earth Regressionsanalyse Multivariable tilpassede regression splines 

evtree Beslutningstræ Beslutningstræer med genetiske algoritmer 

fda Diskriminantanalyse Fleksibel diskriminantanalyse 

gbm Regressionsanalyse Stokastisk gradient boosting 



77 
 

gcvEarth Regressionsanalyse Multivariable tilpassede regression splines 

glm Regressionsanalyse Generaliseret lineær model 

glmboost Regressionsanalyse Boostet generaliseret lineær model 

glmStepAIC Regressionsanalyse Generaliseret lineær model med trinvis 
komponentudvælgelse 

hdda Diskriminantanalyse Højdimensionel diskriminantanalyse 

hdrda Diskriminantanalyse Højdimensionel regelmæssig diskriminantanalyse 

kernelpls Regressionsanalyse Delvis mindste kvadraters regression 

kknn Nearest Neighbors k-nearest neighbors 

knn Nearest Neighbors k-nearest neighbors 

lda Diskriminantanalyse Lineær diskriminantanalyse 

lda2 Diskriminantanalyse Lineær diskriminantanalyse 

LogitBoost Regressionsanalyse Boostet logistisk regression 

mlpSGD Kunstigt neuralt netværk Regressionsmodel baseret på neuralt netværk med 
stokastisk gradient decent 

nb Naive Bayes Naïve Bayes analyse 

nnet Kunstigt neuralt netværk Kunstigt neuralt netværk 

nodeHarvest Beslutningstræ Ensemble af beslutningstræer 

ORFlog Beslutningstræ Skrå Random Forest (beslutningstræer) med logistisk 
regression 

ORFpls Beslutningstræ Skrå Random Forest (beslutningstræer) med delvis 
mindste kvadraters metode 

ORFridge Beslutningstræ Skrå Random Forest (beslutningstræer) med hurtig ridge 
regression med single value decomposition 

ORFsvm Beslutningstræ Skrå Random Forest (beslutningstræer) med lineære 
Support Vector Machines 

pam Nearest Centroid Nearest shrunken centroids 

parRF Beslutningstræ Parallel Random Forest (beslutningstræer) 

pcaNNet Kunstigt neuralt netværk Neuralt netværk med komponentudtræk 

pda2 Diskriminantanalyse Diskriminantanalyse med indbyggede omkostninger 

pls Regressionsanalyse Delvis mindste kvadraters regression 

ranger Beslutningstræ Random Forest (beslutningstræer) 

Rborist Beslutningstræ Effektiv implementering af Random Forest 
(beslutningstræer) 

rf Beslutningstræ Random Forest (beslutningstræer) 

rlda Diskriminantanalyse Regelmæssig lineær diskriminantanalyse 

rotationForest Beslutningstræ Rotation Forest (beslutningstræer) 

rotationForestCp Beslutningstræ Rotation Forest (beslutningstræer) 

rpart Beslutningstræ Beslutningstræer til klassifikation og regression 

rpart1SE Beslutningstræ Beslutningstræer til klassifikation og regression 

rpart2 Beslutningstræ Beslutningstræer til klassifikation og regression 

RRF Beslutningstræ Regelmæssig Random Forest (beslutningstræer) 

RRFglobal Beslutningstræ Regelmæssig Random Forest (beslutningstræer) 

sda Diskriminantanalyse Diskriminantanalyse med svind 

simpls Regressionsanalyse Delvis mindste kvadraters regression 

slda Diskriminantanalyse Stabil lineær diskriminantanalyse 

sparseLDA Diskriminantanalyse Sparsom lineær diskriminantanalyse 
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spls Regressionsanalyse Sparsom mindste kvadraters regression 

stepLDA Diskriminantanalyse Lineær diskriminantanalyse med trinvis 
komponentudvælgelse 

stepQDA Diskriminantanalyse Kvadratisk diskriminantanalyse med trinvis 
komponentudvælgelse 

svmLinear Support Vector Machine Support Vector Machines med lineær kerne 

svmLinear2 Support Vector Machine Support Vector Machines med lineær kerne 

svmPoly Support Vector Machine Support Vector Machines med polynomisk kerne 

svmRadial Support Vector Machine Support Vector Machines med radial basisfuntionskerne 

svmRadialCost Support Vector Machine Support Vector Machines med radial basisfuntionskerne 

svmRadialSigma Support Vector Machine Support Vector Machines med radial basisfuntionskerne 

treebag Beslutningstræ Baggede beslutningstræer til klassifikation og regression 

widekernelpls Regressionsanalyse Delvis mindste kvadraters regression 

xgbLinear Regressionsanalyse Lineær model med eXtreme Gradient Boosting 

xgbTree Beslutningstræ Beslutningstræmodel med eXtreme Gradient Boosting 

xyf Kunstigt neuralt netværk Selvorganiserende kort 

 

Da mange af de algoritmer, der blev anvendt, ikke kan håndtere kategoriske forklarende variabler, blev de 

kategoriske datalag konverteret til et antal binære numeriske datalag (bestående af tallene 1 og 0) lig med 

antallet af klasser. Dette øgede antallet af datalag til 73. 

Derudover er nogle af algoritmerne sårbare overfor korrelerede eller overflødige forklarende variabler, mens 

andre bliver unøjagtige, hvis antallet af forklarende variabler er for stort. Der blev derfor, ud over de rå 

datalag, udregnet yderligere datalag gennem Principal Component Analysis (PCA). 

I PCA transformeres variabler, der muligvis er korrelerede til et antal lineært ukorrelerede variabler kaldet 

principal components (PCs). De variabler som man vil transformere behandles som et multidimensionalt rum, 

og det første PC (PC1) er den vektor der forklarer den størst mulige andel af variationen i inputvariablerne. 

Den næste PC (PC2) er derefter den vektor, der forklarer den størst mulige grad af variationen i residualerne 

fra PC1, mens PC3 forklarer variationen i residualerne fra PC2 og så fremdeles. Antallet af PCs kan fastsættes 

efter hvor stor en del af variationen i de oprindelige variabler der skal forklares og er oftest væsentligt mindre 

end antallet af inputvariabler. 

PCA blev udført på 100.000 tilfældigt udvalgte punkter fra de geografiske datalag. Analysen blev anvendt til 

at udarbejde nye kortlag med PCs samt nye datasæt til opbygning af modeller. Da det bedste antal 

forklarende variabler for hver metode ikke kendes på forhånd, blev der genereret tre nye datasæt med 

forskellige antal PCs. De nye datasæt indeholdt henholdsvis 10, 20 og 44 PCs, og forklarede helholdsvis 

51,7%. 70,5% og 95,2% af variationen i de oprindelige datalag. 

De 77 maskinlæringsmetoder blev herefter anvendt til at opbygge modeller ud fra datasættene med de rå 

geografiske datalag og 10, 20 og 44 PCs. Kombinationen af 77 maskinlæringsmetoder og fire datasæt 

betød, at der blev opbygget 308 modeller i alt. 
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Flere af de anvendte metoder havde parametre, der skulle tilpasses for at opnå den bedst mulige 

nøjagtighed. Parametre blev tilpasset for hver model ved at variere dem i tre trin enkeltvis og kombineret. De 

værdier, der gav den bedste nøjagtighed blev herefter anvendt i den endelige model. For at kunne vurdere 

nøjagtigheden uafhængigt af de data, der blev anvendt i opbygningen af modellerne, blev der anvendt 

krydsberegning. Datasættet til opbygning af modellerne blev inddelt i 10 dele, og hver af de 10 dele blev på 

skift taget fra mens en testmodel blev opbygget på baggrund af de resterende 9 dele. Testmodellen blev 

herefter anvendt til at forudsige sandsynlighederne for dræning for den del af datasættet, der var blevet 

taget fra. Den samlede nøjagtighed blev herefter beregnet på baggrund af de krydsberegnede forudsigelser 

for alle 10 dele. 

For hver af de endelige modeller blev det i øvrigt målt, hvor længe det tog at generere et kort over et areal 

på 19 x 19 km.  

Kombination af modeller 

Der blev anvendt en teknik udviklet af Caruana et al. (2004) til at udvælge de modeller, der tilsammen gav 

den mest nøjagtige forudsigelse. Teknikken består i en trinvis algoritme, der udvælger modeller én ad 

gangen. Ved hvert trin prøver algoritmen et antal modeller igennem, for at teste, hvilken af dem, der giver 

den mest nøjagtige forudsigelse i kombination med de modeller, som den allerede har udvalgt. Den 

udvælger herefter den model, der resulterer i den mest nøjagtige forudsigelse. 

Caruana et al. (2004)  nåede frem til, at den bedste kombinerede forudsigelse blev opnået ved at tillade 

algoritmen at vælge den samme model flere gange samtidig med, at den blev forhindret i at vælge blandt 

alle modellerne i hvert trin. I stedet kunne algoritmen kun vælge i blandt et antal tilfældige modeller for hvert 

trin. Caruana et al. (2004) nåede frem til, at det var forskelligt, hvor mange modeller algoritmen skulle have 

at vælge imellem for at opnå den bedste forudsigelse, afhængigt af hvilket problem, der blev behandlet. 

Caruana et al. (2004) anvendte tre datasæt: Ét til opbygning af modeller, et andet til at udvælge modeller 

og et tredje til en uafhængig vurdering af nøjagtigheden. Opdelingen skyldtes, at mange modeller baseret 

på maskinlæringsalgoritmer opnår en meget højere nøjagtighed på det datasæt som anvendes i 

opbygningen, end de vil kunne opnå på et uafhængigt datasæt. Hvis det samme datasæt blev anvendt til at 

opbygge og udvælge modellerne, ville det betyde, at algoritmen favoriserede modeller, der havde en høj 

nøjagtighed for det pågældende datasæt, men ikke nødvendigvis på nye data. Caruana et al. (2004) mente 

dog, at man ville kunne anvende det samme datasæt til opbygning og udvælgelse af modeller, hvis man 

krydsberegnede modellernes forudsigelser, som beskrevet i det forrige afsnit. 

Denne undersøgelse anvendte derfor de krydsberegnede forudsigelser til at udvælge modeller. Algoritmen 

valgte først den af de tilgængelige modeller, der havde den bedste nøjagtighed, beregnet for de 

krydsberegnede forudsigelser. I næste trin kunne algoritmen vælge imellem et nyt tilfældigt udvalg af 

modeller. Hver af modellerne blev forsøgsvis udvalgt, og sandsynligheden for dræning blev midlet over den 

første model og den forsøgsvis udvalgte model for hver observation. Nøjagtigheden af de gennemsnitlige 



80 
 

sandsynligheder blev beregnet, og algoritmen udvalgte den model, der gav den bedste nøjagtighed. I 

næste trin blev processen gentaget, og så fremdeles. Nøjagtigheden blev beregnet som Kappa (K), der 

tager højde for tilfældige sammenfald: 

𝐾𝐾 = 1 − 1−𝑝𝑝𝑜𝑜
1−𝑝𝑝𝑒𝑒

  (1) 

po: observeret sammenfald mellem forudsigelser og observationer. pe: hypotetisk sandsynlighed for 

sammenfald mellem forudsigelser og observationer. 

I denne undersøgelse blev der i øvrigt afprøvet to mulige forbedringer af teknikken. For det første bliver det 

afprøvet, om nøjagtigheden bliver forbedret ved at nøjagtigheden i hvert udvælgelsestrin bliver vurderet på 

baggrund af et bootstrap sample (Bilag 3) af observationerne med krydsberegnede forudsigelser, i stedet for 

at anvende alle observationerne hver gang. Der indføres derved en grad af tilfældighed i 

udvælgelsesprocessen, hvilket burde føre til, at de udvalgte modeller kan give nøjagtige forudsigelser i flere 

forskellige situationer. 

For det andet blev det afprøvet, om den tid, som det tog at generere et kort med de udvalgte modeller, også 

kaldet prædiktionstiden, kunne forkortes ved at inddrage prædiktionstiden beregnet for hver model på et 

mindre område. Dette blev afprøvet ved, at nøjagtigheden i udvælgelsesprocessen blev divideret med den 

samlede prædiktionstid for de udvalgte modeller, som var blevet målt i området på 19x19 km. Dette burde 

favorisere modeller, der opnår en høj nøjagtighed men en kort prædiktionstid. 

Der blev udført fire eksperimenter for at undersøge effekten af at anvende bootstrap sampling og af at 

inddrage prædiktionstiderne i udvælgelsesprocessen: 

• Eksperiment 1: Ingen bootstrap sampling. Ingen inddragelse af prædiktionstider. 

• Eksperiment 2: Ingen bootstrap sampling. Inddragelse af prædiktionstider. 

• Eksperiment 3: Bootstrap sampling af hillclimb datasættet. Ingen inddragelse af prædiktionstider. 

• Eksperiment 4: Bootstrap sampling af hillclimb datasættet. Inddragelse af prædiktionstider. 

I hvert eksperiment blev det også varieret, hvor mange modeller algoritmen kunne vælge imellem i hvert 

udvælgelsestrin. Fraktionen blev varieret fra 5% til 100% af alle 308 modeller i intervaller af 5%. For hver 

værdi blev algoritmen afprøvet med 100 udvælgelsestrin 100 gange. 

Hver gang algoritmen blev afprøvet, blev nøjagtigheden blev beregnet for to tidspunkter. For det første blev 

nøjagtigheden beregnet efter alle 100 udvælgelsestrin. For det andet blev nøjagtigheden beregnet ved det 

sidste udvælgelsestrin før den samlede prædiktionstid oversteg 300 sekunder. Herudover blev den samlede 

prædiktionstid efter 100 udvælgelsestrin beregnet, og det blev angivet hvor mange forskellige modeller, der 

blev udvalgt. Alle værdierne, både nøjagtighed, prædiktionstid og antal unikke modeller, blev midlet over de 

100 afprøvninger. 
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Algoritmen blev derefter sat til at udvælge de endelige modeller med den teknik, der gav de bedste 

resultater. Disse modeller blev anvendt til at udarbejde et kort over drænede arealer for hele Danmark. Det 

endelige resultat blev beskåret, så det kun dækkede arealer, der var en del af markarealet i mindst ét af 

årene i perioden 2011 – 2014. 

For de modeller der kunne beregne betydningen af de enkelte datalag, blev den relative betydning skaleret 

til 100 for det vigtigste datalag og et gennemsnit blev beregnet på tværs af de udvalgte modeller. 

Resultater 

Nøjagtigheden var generelt mindre, når der blev taget højde for prædiktionstiden, end når der ikke blev 

taget højde for prædiktionstiden (Figur 34). Dette gjaldt både når nøjagtigheden blev beregnet for de 

krydsberegnede forudsigelser (Figur 34A og Figur 34B) og på det uafhængige datasæt (Figur 34C og Figur 

34D). Beregnet for de krydsberegnede forudsigelser var nøjagtigheden mindre, når der blev anvendt 

bootstrap sampling end når der ikke blev anvendt bootstrap sampling (Figur 34A og Figur 34B). Beregnet på 

det uafhængige datasæt var nøjagtigheden derimod større, når der blev anvendt bootstrap sampling. Dette 

gjaldt både for nøjagtigheden efter 100 udvælgelsestrin (Figur 34C) og med en maksimal prædiktionstid på 

300 sekunder (Figur 34D). 

Beregning af modellernes prædiktionstider gjorde, at den samlede prædiktionstid blev mindre (Figur 34E). 

Brug af bootstrap sampling gav generelt længere prædiktionstider og førte til, at der blev valgt flere unikke 

modeller (Figur 34F), hvilket vil sige, at der var mindre tilbøjelighed til, at algoritmen valgte den samme 

model flere gange. Brug af bootstrap sampling uden iberegning af prædiktionstider resulturede i det største 

antal unikke modeller. 

Beregnet på det uafhængige datasæt blev den bedste nøjagtighed, før den samlede prædiktionstid 

oversteg 300 sekunder, opnået med bootstrap sampling, men uden iberegning af prædiktionstider (Figur 

34D). Denne teknikken blev derfor anvendt til at udvælge de endelige modeller til kortlægningen. Den 

bedste nøjagtighed blev opnået ved, at algoritmen kunne vælge imellem 20% af de 308 modeller i hvert 

udvælgelsestrin, og denne værdi blev derfor anvendt ved udvælgelsen af de endelige modeller til 

kortlægningen. 
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Figur 34: Resultater fra de fire eksperimenter med kombination af modeller. X-aksen i hvert plot angiver hvor 

mange af modellerne i biblioteket, som algoritmen kunne vælge imellem ved hvert trin i udvælgelsen af 

modeller. For eksempel vil f = 0,2 sige, at algoritmen kunne vælge imellem et tilfældigt udpluk af modellerne 
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svarende til 20% af biblioteket. For hvert trin blev der anvendt et nyt udpluk. A: Gennemsnitlig nøjagtighed 

beregnet for de krydsberegnede forudsigelser (træning) efter 100 trin. B: Gennemsnitlige nøjagtighed 

beregnet for de krydsberegnede forudsigelser før prædiktionstiden oversteg 300 sekunder. C: Gennemsnitlig 

nøjagtighed beregnet på det uafhængige datasæt (evaluering) efter 100 trin. D: Gennemsnitlig nøjagtighed 

inden prædiktionstiden oversteg 300 sekunder. E: Gennemsnitlig samlet prædiktionstid efter 100 

udvælgelsestrin. F: Gennemsnitligt antal unikke modeller efter 100 udvælgelsestrin. 

Testen af teknikken til kombination af modeller viste, at det bedste resultater blev opnået med bootstrap 

sampling i udvælgelsesprocessen, men uden inddragelse af den tid, som modellerne brugte på at generere 

et kort. Resultaterne viste også, at den bedste nøjagtighed blev opnået, når algoritmen kunne vælge imellem 

20% af modellerne i hvert udvælgelsestrin. De endelige modeller til kortlægningen blev derfor udvalgt med 

bootstrap sampling og uden inddragelse af tiden, som modellerne brugte på at generere et kort. Samtidig 

var 20% af modellerne tilgængelige i hvert udvælgelsestrin. 

Da udvælgelsesprocessen ikke inddrog, hvor lang tid det tog for modellerne at generere et kort, var flere af 

modellerne meget længe om at generere kort over drænede arealer. Det blev derfor besluttet at øge den 

samlede tilladte tid til generering af kort fra 300 sekunder til 1000 sekunder. Dette førte til, at der blev udvalgt 

et større antal modeller, hvilket burde øge forudsigelsens robusthed.   
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Bilag 5: Nøjagtighed i udvalgte områder 

Dette bilag præsenterer nøjagtigheden af kortene udarbejdet i undersøgelsens første og anden fase fordelt 

på geologiske klasser (Tabel 12), landskabselementer (Tabel 13) og georegioner (Tabel 14). Nøjagtigheden 

er baseret på det uafhængige datasæt. Hver tabel angiver antal observationer i hver klasse og p-værdien 

for en binomial test af nøjagtighederne. Figur 35, Figur 36 og Figur 37 viser kort over hvert datasæt. 

Tabel 12: Nøjagtighed af kortene udarbejdet i undersøgelsens første og anden fase fordelt på geologiske 

klasser (Figur 35). Kolonnerne n og p angiver antallet af punkter til vurdering af nøjagtigheden og p-værdien 

for en binomial test af nøjagtighederne. 

 
Nøjagtighed (%) 

  
Geologisk klasse Første kort Andet kort n p 

Flyvesand 71 71 7 0.319 

Ferskvandsler 56 56 9 0.260 

Ferskvandssand 88 75 8 0.196 

Ferskvandstørv 67 100 3 0.296 

Havler 100 100 3 1.000 

Havsand 67 83 6 0.263 

Moræneler 80 79 131 0.084 

Morænesand 76 82 50 0.086 

Smeltevandsler 50 50 2 0.500 

Smeltevandssand 68 71 28 0.152 
 

Tabel 13: Nøjagtighed af kortene udarbejdet i undersøgelsens første og anden fase fordelt på landskabs-

elementer (Figur 36). Kolonnerne n og p angiver antallet af punkter til vurdering af nøjagtigheden og  

p-værdien for en binomial test af nøjagtighederne. 

 
Nøjagtighed (%) 

  
Landskabselement Første kort Andet kort n p 

Klit 100 100 7 1.000 

Littorinaflade 67 100 9 0.026 

Inddæmmet 100 100 2 1.000 

Yoldiaflade 100 75 4 0.000 

Randmoræne 73 73 15 0.228 

Nyere bundmoræne 81 79 119 0.080 

Dødislandskab 66 72 32 0.117 

Tunneldal 33 67 3 0.444 

Smeltevandsslette 77 74 31 0.148 

Bakkeø 67 75 24 0.125 

Marsk 100 100 1 1.000 
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Tabel 14: Nøjagtighed af kortene udarbejdet i undersøgelsens første og anden fase fordelt på georegioner 

(Figur 37). Kolonnerne n og p angiver antallet af punkter til vurdering af nøjagtigheden og p-værdien for en 

binomial test af nøjagtighederne. 

 
Nøjagtighed (%) 

  
Georegion Første kort Andet kort n p 

Nordøstjylland 81 76 21 0.174 

Nordjylland 90 90 10 0.387 

Vestjylland 75 77 52 0.124 

Midtjylland 66 79 29 0.048 

Himmerland 86 86 21 0.181 

Østdanmark 72 72 86 0.092 

Syddanmark 89 89 28 0.237 
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Figur 35: Kort over geologiske klasser. Forenklet version af GEUS’ jordartskort (Jakobsen et al., 2015). 
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Figur 36: Kort over landskabselementer efter Madsen et al. (1992). 
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Figur 37: Kort over georegioner (Adhikari et al., 2013).  
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Bilag 6: Overensstemmelse mellem kort og registrerede drænrør 

Tabellerne angiver overensstemmelsen mellem forudsigelsen af drænede arealer (søjler) og drænrør 

registreret i kabelgraven af Energinet (rækker). Overensstemmelsen er opgjort både for kortet udarbejdet af 

Olesen (2009) og i denne undersøgelse. Tallene angiver, hvor stor en procentdel af cellerne i rasterlaget 

langs hver strækning, i hver geologisk klasse eller i hver landskabselement, der har en given kombination af 

drænforudsigelser og registrerede drænrør. Den overordnede overensstemmelse er udregnet som % celler 

uden drænrør forudsagt som ikke drænede + % celler med drænrør forudsagt som drænede. 

Tabel 15: Overensstemmelse mellem forudsigelser og registrerede drænrør. Opgjort for kabelstrækninger. 

 Olesen (2009) Denne undersøgelse 

Strækning Ikke drænet Drænet Ikke drænet Drænet 

Bedsted-Struer 
    Ingen drænrør 55 24 39 40 

Drænrør 9 13 4 18 

Blåbjerg-Holsted 
    

Ingen drænrør 64 12 73 3 

Drænrør 14 10 20 4 

Roslev-Bilstrup 
    

Ingen drænrør 27 34 23 38 

Drænrør 17 22 10 30 

Røjle-Fynsværket 
    

Ingen drænrør 4 56 7 55 

Drænrør 3 37 1 38 

Sønderborg-Fynshav 
    

Ingen drænrør 3 62 10 56 

Drænrør 0 34 0 34 
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Tabel 16: Overensstemmelse mellem forudsigelser og registrerede drænrør. Opgjort for landskabselementer. 

 
Olesen (2009) Denne undersøgelse 

Landskabselement Ikke drænet Drænet Ikke drænet Drænet 

Littorinaflade 
    

Ingen drænrør 38 38 38 38 

Drænrør 3 21 1 23 

Randmoræne 
    

Ingen drænrør 1 47 12 36 

Drænrør 0 52 0 52 

Yngre moræneflade 
    

Ingen drænrør 28 41 22 46 

Drænrør 7 24 3 29 

Dødislandskab 
    

Ingen drænrør 21 51 13 60 

Drænrør 5 23 1 27 

Smeltevandsslette 
    

Ingen drænrør 72 2 71 4 

Drænrør 23 2 22 4 

Bakkeø 
    

Ingen drænrør 62 13 72 4 

Drænrør 14 11 20 5 
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Tabel 17: Overensstemmelse mellem forudsigelser og registrerede drænrør. Opgjort for geologiske klasser 

 
Olesen (2009) Denne undersøgelse 

Geologisk klasse Ikke drænet Drænet Ikke drænet Drænet 

Ferskvandsler 
    

Ingen drænrør 13 42 18 38 

Drænrør 5 39 10 35 

Ferskvandssand 
    

Ingen drænrør 37 29 58 8 

Drænrør 24 10 23 11 

Ferskvandstørv 
    

Ingen drænrør 17 35 27 25 

Drænrør 14 34 26 23 

Havsand 
    

Ingen drænrør 51 34 49 35 

Drænrør 4 12 2 14 

Moræneler 
    

Ingen drænrør 16 48 14 50 

Drænrør 5 31 3,5 33 

Morænesand 
    

Ingen drænrør 78 4 79 4 

Drænrør 15 2 15 2 

Smeltevandssand 
    

Ingen drænrør 80 0 77 3 

Drænrør 20 0 16 5 
.  
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Bilag 7: Bestilling 

Den gode Bestilling af forskningsbaseret myndighedsrådgivning 
Som led i udvikling af det gode samarbejde mellem parterne er det hensigten, at FVM’s medarbejdere 
anvender nedenstående skema og medsender det ved konkrete bestillinger hos DCA – Nationalt Center for 
Fødevarer og Jordbrug, som varetager myndighedsbetjeningen på jordbrugs- og fødevareområdet ved 
Aarhus Universitet. 

Bemærk venligst tjeklisten i punkt 13, som er udarbejdet med henblik på at understøtte effektive 
arbejdsprocesser, give arbejdsglæde og høj kvalitet i resultaterne.   
 
1. Bestillingens titel: 
Kortlægning af markdræn 

 

2. Hvem bestiller hvornår, til hvornår og til hvem? 

Departementet  
NaturErhvervstyrelsen  
Fødevarestyrelsen  

Dato for bestilling: 25.09. 2014 
Navn på kontaktperson i FVM: Tilde Hellsten, Jakob Møgelvang og Julie Borch Friderichsen 
E-mail: Tihe@naturerhverv.dk, Jakm@naturerhverv.dk og jubf@naturerhverv.dk  
Tlf.: 45 26 38 68, 25 23 83 91og 25 23 84 73 
Tidsfrist for levering: Endelig leverance medio 2016 
Svar sendes til (husk evt. cc): Tihe@naturerhverv.dk, Jakm@naturerhverv.dk og 

jubf@naturerhverv.dk 
 

3. Opgavetype  
Det er vigtigt for DCA’s interne håndtering af opgaven, at dette punkt udfyldes.  

Ny akut opgave, der ikke er beskrevet i Bilag 2 til aftalen for 2014 
 

”Bilag 2 – opgave” med ID-nummer:   Bestilles i forlængelse af FM-20  
 
4. Temaområde (kun relevant for nye opgaver, der ikke er beskrevet i Aftalens Bilag 2)   
FVM skønner af denne nye opgave hører under følgende tema/temaer (de 13 tema-områder findes 
kort beskrevet i punkt 14): 

1.1 Bæredygtig husdyrproduktion (BH)
 

1.2 Bæredygtig planteproduktion (BP)

1.3 Bæredygtig teknologiudvikling og teknologivurdering (BT)

1.4 Bioøkonomi, bioenergi og landdistriktsudvikling (BL)

1.5 Ressourceeffektivitet (RE)

mailto:Tihe@naturerhverv.dk
mailto:Jakm@naturerhverv.dk
mailto:Tihe@naturerhverv.dk
mailto:Jakm@naturerhverv.dk
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2.1 Fødevareproduktion og dyrkningsjorden (FJ)

2.2 Fødevareproduktion og bioressourcer (FB)

2.3 Fødevareproduktion, landskab, natur og biodiversitet (FN)

2.4 Fødevareproduktion, hjælpestoffer og miljø (FM)

2.5 Fødevareproduktion, klima og drivhusgasser (FD)
 

3.1 Fødevarekvalitet (KV)
 

3.2 Forbrugeradfærd og -præferencer for fødevarer (AD)
 

3.3 Mad- og måltidsvaners betydning for sundheden (MA)
 

5. Hvad bestilles?  

Forventingsafstemning vedrørende denne nye opgave  
Et notat til brug for drøftelse i embedsværket   
Et fagligt bidrag til beslutningsoplæg, svar til Folketinget m.m.  
Deltagelse i møde  
Deltagelse i arbejdsgruppe, f.eks. ifm. lovforberedende arbejde   
Andet: Kortlægning af dræn jf. DCA's projektbeskrivelse "Notat om status og muligheder for o

 
 
6. Hvad er baggrunden for bestillingen – hvorfor og til brug for hvad? 
Beskrives kortfattet – 10–15 linjer – idet det er vigtigt at kende baggrunden/konteksten for bestillingen for at AU/DCA’s 
svar bliver anvendeligt for FVM 
DCA har udarbejdet en projektbeskrivelse for, hvorledes en kortlægning af dræn på markniveau kan gribes 
an jvf opgave med ID-nummer FM-20 på bilag 2 i 2014. Projektbeskrivelsen indeholder afsnit om metoder 
til kortlægning, beskrivelse af et forskningsprojekt til udvikling af GIS metoden, understøttet med brug af 
historiske kort og målinger i felten og til sidst et afsnit om samspillet mellem den fysiske drænkortlægning 
og N-retentionskortet.  
 
NaturErhvervstyrelsen har forstået projektbeskrivelsen således, at kortlægningsprocessen indeholder 
følgende 3 leveringer: 
 

• Et pilotprojekt til udarbejdelse af en manual til kortlægning af drænede arealer 
• Udarbejdelse af et landsdækkende kort over drænede arealer (på basis af metode udviklet i nr. 1) 
• Metode til lokal kortlægning af drænede arealer ved brug af flyfotos, georadar og droner 

Med nærværende bestilling ønsker NaturErhvervstyrelsen at igangsætte leverance 1 og 2. Endvidere vil 
NaturErhvervstyrelsen gerne drøfte igangsættelse af leverance nr. 3 (jvf. afkrydsning i punkt nr. 5.) samt 
datagrundlaget beskrevet i projektbeskrivelsen, særligt ifht. den digitale højdemodel. 
 
NaturErhvervstyrelsen ønsker endvidere, at der afholdes statusmøder undervejs i kortlægningsprocessen 
således, at Styrelsen kan følge udviklingen og koordinere ifht. det administrative set-up i styrelsen. DCA 
forventes at indkalde til statusmøderne, når der er materiale at drøfte.  
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7. Detaljeret beskrivelse af problemstillingen: 
Det er meget vigtigt, at bestillingen er præcis og entydig for at de bidragende forskere kan levere et svar, der kan 
anvendes; evt. kan man bede om en forventningsafstemning forud for bestilling m.h.p. at klarlægge hvad AU/DCA vil 
kunne levere svar på, se punkt 5. 
Der henvises til projektbeskrivelsen. Er vedhæftet som bilag. Desuden: 

• NaturErhvervstyrelsen ønsker endvidere, at der afholdes evalueringsmøder undervejs i 
kortlægningsprocessen således, at Styrelsen kan følge udviklingen og koordinere ifht det 
administrative set-up i styrelsen. 

• NaturErhvervstyrelsen ønsker en vurdering af usikkerheden af kortlægningen i forhold til brug af 
forskellige datakilder og de forskellige dræntyper.  

• Kortlægning af dræn er vigtig for NaturErhvervstyrelsen i forhold til bl.a.: 
• Kortlægningen skal indgå som et administrationsgrundlag 
• Identificering af risikoområder, hvor der sker udvaskning af kvælstof og fosfor (dræn kan virke som 

motorveje for stoftransport ud i vandløbene) 
• Målrettet placering af virkemidler 
• Modellering af retentionsforhold i jord 

 

8. Dimensionering og form af besvarelse 
Kort faktuelt svar   
Kort notat kun med allervigtigste litteraturhenvisninger - ca. sidetal:   
Grundig faglig redegørelse, gerne med fyldige litteraturhenvisninger fra ind- og udland  

Redegørelsen ønskes på dansk  
Redegørelsen ønskes på engelsk  
AU/DCA kan vælge, om man ønsker at skrive på dansk eller engelsk   

 
9. Evt. andre relevante oplysninger, som kan have relevans for AU/DCA’s opgaveløsning: 
 
Kortgrundlaget skal indgå som en del af NaturErhvervstyrelsens administrationsgrundlag 
 
10. Hvis der anmodes om bemærkninger til et større dokument, skal det her anføres, hvilke afsnit eller 
sider, der er særligt relevante for modtageren eller som der særligt ønskes bemærkninger til: 
Klik her for at angive tekst. 
 

11. Proces 

Eventuelle milepæle med angivelse af tidsfrist   
Oplysning om eventuelle/forventelige mødedatoer  DCA indkalder til statusmøderne, der  
Er andre institutioner inddraget i opgaven  
hvis ja – hvilke:  

hvis ja – om hvad:  
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Det er vigtigt ved denne bestilling, at besvarelsen behandles fortroligt, til den er blevet behandlet i den 
ministerielle beslutningsproces. AU/DCA bedes derfor ikke udlevere den ikke-offentliggjorte besvarelse til personer 
udenfor FVM og AU/DCA eller - såfremt andre er involveret jf. ovenstående - da kun til de, der specifikt er involveret, 
og kun i det omfang disse har behov herfor. I sidstnævnte tilfælde skal DCA kræve samme fortrolighed af 
modtageren, som DCA selv er underlagt.

12. Offentliggørelse af rådgivningssvar på AU/DCA’s hjemmeside 
Bestilte rådgivningsopgaver skal som hovedregel offentliggøres så hurtigt som muligt, og det tilstræbes, at 
der ved opgavens igangsættelse laves en præcis aftale om offentliggørelse.  

I henhold til de retningslinjer, der er vedtaget i aftalen med FVM (Afsnit 4.4), offentliggør AU/DCA sine 
rådgivningssvar på hjemmesiden: http://dca.au.dk/myndigheder/ 

Nedenfor anføres evt. særlige forhold omkring offentliggørelse af svar på denne bestilling: 

Kan offentliggøres på hjemmeside samtidig med, at svar afsendes til FVM   
Kan offentliggøres 10 arbejdsdage efter afgivelse af svar  
Kan offentliggøres en måned efter afgivelse af svar  
Kan offentliggøres den   
En eksakt dato for offentliggørelse kan ikke gives   
Svaret kan ikke offentliggøres af ganske særlige hensyn, som er anført herunder 

 
Bemærk at i de tilfælde, hvor DCA ikke kan offentliggøre svaret, vil der inden igangsættelse af 
opgaven blive foretaget en vurdering af, om DCA kan påtage sig opgaven 

   
   Begrundelse: 

 Klik her for at angive tekst. 
  

http://agrsci.au.dk/myndighedsraadgivning/http:/dca.au.dk/myndigheder/


96 
 

13. Vigtigt: Tjekliste til brug ved bestilling 

 Husk at bestillingen skal være præcis og entydig for at de bidragende forskere kan levere et svar, der 
kan anvendes efterfølgende – det kan være en god ide at lade kolleger læse bestillingen, inden den 
sendes for at være sikker på, at den forstås af andre.  

 Hvis det er vanskeligt at udforme en præcis bestilling, kan bestiller bede om, at der foretages en 
forventningsafstemning inden fremsendelse m.h.p. at klarlægge, hvad AU/DCA vil være i stand til at 
levere svar på. 

 Bestillingen sendes altid til AU/DCA – Nationalt Center for Fødevarer og Jordbrug, Postboks 50, 
8830 Tjele, e-mail: dca@au.dk.  

 
 Det anføres i bestillingen, hvem svaret skal sendes til, og om der skal sendes cc til personer eller 

kontorpostkasser.  

 Alle svar sendes i kopi til Center for Innovation: innovation@naturerhverv.dk. 

 Tidsfrister, omtrentligt omfang og særlige ønsker til formidling aftales mellem bestiller og 
koordinator.  

 Bemærk: Henvendelser til enkeltmedarbejdere er i følge Aftalen med AU/DCA ikke sikret besvarelse. 

 Hastebestillinger følges altid umiddelbart op pr. telefon (hvis koordinator ikke er på arbejde, vil der 
være forslag i auto-reply til hvem, der kan kontaktes), så FVM medarbejderen sikrer sig, at den 
bliver håndteret så hurtigt som muligt. Hvis det ikke allerede er klart, hvad grunden er til en 
ekstraordinær kort frist, må det oplyses. Det fremmer motivationen i alle led. 

 Den opfølgende dialog og uddybning af opgaven kan ske mellem bestiller og den eller de forskere 
ved AU/DCA, der forestår besvarelse.  

 Husk at skrive afsenders telefonnummer og evt. en opfordring til at tage kontakt med henblik på 
afstemning af forventninger og uddybende spørgsmål. 

 Husk god e-mailpraksis. Sæt kun de modtagere og cc’er på, der virkelig har brug for at se 
bestillingen. 

 Meld meget gerne tilbage, når notatet/svaret er modtaget/brugt. Dette tjener flere formål: Dels er det 
vigtigt for AU/DCA at erfare, om form, omfang mv. har været tilfredsstillende, så der kan ske en 
stadig udvikling i kvalitet af den forskningsbaserede rådgivning. Dels er det vigtigt for evt. 
opfølgende rådgivning på området, at DCA får at vide, hvordan svaret har indgået i det videre 
arbejde i FVM.   

 Hvis svaret giver anledning til uddybende spørgsmål eller evt. yderligere analyser, bedes bestiller 
henvende sig til en af DCA’s koordinatorer for myndighedsrådgivning for at aftale nærmere 
procedure. Navne, e-mails og telefonnumre på DCA’s koordinatorer: 

 Susanne Elmholt (Susanne.Elmholt@agrsci.dk , tlf. 871 57685), 
 Karl Tolstrup (Karl.Tolstrup@agrsci.dk , 871 51265), 
 og Klaus Horsted (Klaus.Horsted@agrsci.dk , 871 57975). 
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14. Myndighedsrådgivning på tretten temaområder 
DCA – Nationalt Center for Fødevarer og Jordbrug leverer forskningsbaseret myndighedsbetjening på tretten 
temaområder, der er fordelt på de tre elementer af Fødevareministeriets mission. Ved bestilling af rådgivningsopgaver 
beder AU/DCA om, at kontaktpersonen i FVM skønner, hvilket eller hvilke temaer, man mener opgaven kan henføres 
til. Til hjælp herfor er der nedenfor anført de korte beskrivelser af forskningen inden for de 13 områder. Beskrivelserne 
stammer fra Aftalens Bilag 1b. 

Element 1: Udviklings- og vækstorienteret fødevareerhverv 
1.1 Bæredygtig husdyrproduktion (BH) 
Forskningen skal modsvare fødevareerhvervenes behov for at kunne gennemføre en ansvarlig og bæredygtig husdyrproduktion, der tilgodeser 
landmandens, erhvervenes og samfundets ønske om god dyrevelfærd og –sundhed, forebyggelse af zoonoser minimering af restkoncentrationer af 
medicin og forekomst af resistens over for antibiotika under hensyntagen til produktionsøkonomi, ressourceeffektivitet og produktivitet samt 
minimering af næringsstofoverskud, uønskede stoffer, emissioner og lugt. 
1.2 Bæredygtig planteproduktion (BP) 
Forskningen skal modsvare fødevareerhvervenes behov for at kunne gennemføre en effektiv og ansvarlig planteproduktion, under hensyntagen til 
produktionsøkonomi, ressourceeffektivitet, produktkvalitet og produktivitet samt understøtte samfundets ønsker om et rigt og varieret kulturlandskab, 
øget biodiversitet samt minimering af påvirkning af miljøet med næringsstoffer, emissioner og pesticider. 
1.3 Bæredygtig teknologiudvikling og teknologivurdering (BT) 
Forskningen skal modsvare fødevareerhvervenes behov for automatisering og udvikling af nye miljø- og ressourceoptimerende teknologier, med 
tilhørende managementsystemer, herunder bio- og nanoteknologier, samt myndighedernes behov for en systematisk vurdering af disse i forhold til 
deres potentielle bidrag til erhvervenes samfundsmæssige udfordringer og effekt. Udvikling af ny teknologi bygger på en procesforståelse i hele 
værdikæden med ansvarlighed og respekt for samspillet mellem teknik, biologi og etik i relation til f.eks. ressourceforbrug, klima og miljø, 
fødevaresikkerhed og -kvalitet, husdyrsundhed samt -velfærd. 
1.4 Bioøkonomi, bioenergi og landdistriktsudvikling (BL) 
Forskningen skal modsvare fødevareerhvervenes og samfundets behov for udvikling og afprøvning af nye bæredygtige forretningsområder og – 
modeller, forsyningskæder, værdikæder, produktionsprocesser og teknologier, der fremmer en bæredygtig og ressourceeffektiv erhvervsmæssig 
anvendelse af biologisk materiale og fremmer erhvervsudvikling, beskæftigelse og udvikling i landdistrikter. 
1.5 Ressourceeffektivitet (RE) 
Forskningen skal modsvare fødevareerhvervenes behov for at kunne fremme ressourceeffektiviteten i hele produktionsprocessen og forsyningskæden, 
herunder dokumentere kritiske punkter i den enkelte proces eller led i forsyningskæden med optimeringspotentiale. 
 
Element 2: Ansvarlig forvaltning af naturressourcer 
2.1 Fødevareproduktion og dyrkningsjorden (FJ) 
Forskningen skal modsvare fødevareerhvervenes og samfundets behov for at dyrkningsjordens frugtbarhed, kvalitet og funktion til stadighed 
opretholdes eller forbedres til opfyldelse af nuværende og fremtidige anvendelser og funktioner. 
2.2 Fødevareproduktion og bioressourcer (FB) 
Forskningen skal modsvare fødevareerhvervenes og samfundets behov for at de biologiske ressourcer, der ligger til grund for fødevareproduktionen, 
til stadighed opretholdes og udvikles til gavn for den nuværende og fremtidige anvendelse. 
2.3 Fødevareproduktion, landskab, natur og biodiversitet (FN) 
Forskningen skal modsvare fødevareerhvervenes og samfundets behov for opretholdelse og beskyttelse af landskabelige værdier, naturværdier samt 
biodiversitet på især arealer med landbrugsmæssig anvendelse. 
2.4 Fødevareproduktion, hjælpestoffer og miljø (FM) 
Forskningen skal modsvare fødevareerhvervenes og samfundets behov for viden om og dokumentation af fødevareproduktionens påvirkning af 
miljøet, risiko, spredning og effekt af anvendelsen af hjælpestoffer samt dannelse, risiko, spredning og effekt af naturligt forekommende stoffer, 
herunder toksiner og hormonforstyrrende stoffer. 
2.5 Fødevareproduktion, klima og drivhusgasser (FD) 
Forskningen skal modsvare fødevareerhvervenes og myndighedernes behov for viden om og dokumentation af fødevareproduktionens emission af 
drivhusgasser, øvrige klimapåvirkninger samt betydningen af klimaændringerne for den fremtidige teknologianvendelse og produktion. 
 
Element 3: Fødevaresikkerhed, forbrugernes valgmuligheder og sunde kostvaner 
3.1 Fødevarekvalitet (KV) 
Forskningen skal modsvare fødevareerhvervenes og myndighedernes behov for dokumentation og vurdering af fødevarers egnethed til videre 
forarbejdning, sensorisk og sundhedsmæssig kvalitet, herunder indflydelse af de primære produktionsforhold, processering, emballering og lagring. 
3.2 Forbrugeradfærd og -præferencer for fødevarer (AD) 
Forskningen skal modsvare fødevareerhvervenes og myndighedernes behov for viden om udviklingen i forbrugertrends, -adfærd, og -præferencer 
m.v. som grundlag for bl.a. grøn omstilling af produktionen, produktdifferentiering og produktudvikling, samt myndighedernes behov for viden om 
forbrugernes adfærd og præferencer for fødevarer og forbrugernes opfattelse af diverse former for sundhedsformidling (f.eks. mærkning) og 
interventioner. 
3.3 Mad- og måltidsvaners betydning for sundheden (MA) 
Forskningen skal modsvare fødevareerhvervenes behov for viden om efterspørgsel og afsætningsmuligheder for sunde, ernæringsrigtige fødevarer 
med som samtidig opfylder forbrugernes krav til sensorisk og kulinarisk kvalitet samt myndighedernes behov for viden om fødevarer, herunder 
fødevarernes næringstæthed i relation til sundhed samt mad- og måltidsvaners betydning for befolkningens ernærings- og sundhedstilstand. 
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Bilag 8: Projektbeskrivelse 
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Bilag 9: Møller et al. (2018) 

  



116 
 

 

  



117 
 

 

  



118 
 

 

  



119 
 

 

  



120 
 

 

  



121 
 

 

  



122 
 

 

  



123 
 

 

  



124 
 

 

  



125 
 

 

  



126 
 

 

  



127 
 

 



DCA - Nationalt Center for Fødevarer og Jordbrug er den faglige indgang 
til jordbrugs- og fødevareforskningen ved Aarhus Universitet (AU). Centrets 
hovedopgaver er videnudveksling, rådgivning og interaktion med myn-
digheder, organisationer og erhvervsvirksomheder.
 
Centret koordinerer videnudveksling og rådgivning ved de institutter, som  
har fødevarer og jordbrug, som hovedområde eller et meget betydende 
delområde:
 
Institut for Husdyrvidenskab
Institut for Fødevarer
Institut for Agroøkologi
Institut for Ingeniørvidenskab
Institut for Molekylærbiologi og Genetik 
 
Herudover har DCA mulighed for at inddrage andre enheder ved AU, som  
har forskning af relevans for fagområdet.

AARHUS UNIVERSITET



Denne rapport præsenterer et nyt landsdækkende kort over drænede markarealer i Danmark. Kortet viser i en 
opløsning på 30,4 meter den sandsynlige udbredelse af drænede og ikke drænede arealer. Kortet er baseret på 
statistiske analyser af sammenhængen mellem dræning og en lang række geografiske datalag, heriblandt topo-
grafiske variabler, jordbundsforhold, satellitbilleder, arealanvendelse m.fl. Kortet har en nøjagtighed på 79%. I alt 
52% af markarealet fremgår som drænet på kortet. Med kortet følger desuden et datalag over sandsynligheden 
for dræning samt datalag til vurdering af kortets nøjagtighed i specifikke områder.
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