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Forord

NaturErhvervstyrelsen (NAER Miljo og Fedevareministeriet) anmodede i henvendelse af 10. januar 2014 DCA
- Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug - om en beskrivelse af et projekt til undersagelse af, hvordan en
bedre og mere sikker kortleegning af drcenede arealer kan foretages (Bilag 7). P& baggrund af
projektbeskrivelsen (Bilag 8) er der efterfalgende gennemfert databaserede analyser af sammenhaengen
mellem drcening og en lang rcekke geografiske datalag. Resultatet er et landsdcekkende kort, der viser den

sandsynlige udbredelse af dreenede henholdsvis ikke drcenede arealer.

Kortet har en oplesning pd 30,4 x 30,4 meter og en nejagtighed pd 79%. Med kortet felger desuden et
datalag over sandsynligheden for dreening samt datalag til vurdering af kortets nejagtighed i specifikke

omrdder.

Denne DCA-rapport prcesenterer de udarbejdede kort samt de metoder og data, der er anvendt ved
udarbejdelsen af kortene. Projektet og dets resultater indgdr som en del af Anders Bjern Mallers Ph.d.-projekt

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

Denne rapport prceesenterer et nyt landsdcekkende kort over drcenede markarealer i Danmark. Kortet viser i
en oplesning pd 30,4 meter den sandsynlige udbredelse af drcenede og ikke drcenede arealer. Kortet er
baseret pa statistiske analyser af sammenhcengen mellem draening og en lang rcekke geografiske datalag,

heriblandt topografiske variabler, jordbundsforhold, satellitbilleder m.fl.

Udarbejdelsen af det nye kort er foretaget i to faser. | undersegelsens forste fase blev der udarbejdet et kort
ved anvendelserne af observationerne fra kortlcegningen af dracenede arealer udfert af Olesen (2009). |
undersagelsens anden fase blev datascettet udvidet med data fra Landskontoret for Planteavls undersagelse

(Skriver og Hedegdrd, 1973) og fra Orbicons draenarkiv (Orbicon, 2015).

| begge faser af undersagelsen blev der anvendt en teknik, hvor der farst opbygges et stort antal statistiske
modeller. Derefter udvcelger de modeller, der tilsammen giver den mest nejagtige forudsigelse af drcenede
arealer for et uafhcengigt datascet. Til sidst kombineredes modellernes forudsigelser til et landsdcekkende

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

| undersegelsens ferste fase blev der udvalgt 36 relativt enkle modeller, der gav en samlet nejagtighed pd&
77%, beregnet pd et uafhcengigt datascet (Maller et al.,, 2018). | undersagelsens anden fase blev der udvalgt
14 mere komplekse modeller, som gav en samlet nejagtighed pd 78%. | begge tilfcelde skal nejagtigheden

forstds som sandsynligheden for, at dreenede og ikke draenede arealer gengives korrekt pd kortet.

Kortene, der blev udarbejdet i hver af de to faser af undersegelsen, blev til slut kombineret til ét kort,
sammensat af de omrdder, hvor det ene eller det andet kort gav den sterste ngjagtighed. Kortet fra
undersegelsens anden fase var mest nejagtigt pd Littorinafladerne (haevet havbund) og i Midtjylland. Kortet
fra undersegelsens anden fase blev derfor anvendt for disse omrdder, mens kortet fra undersagelsens forste

fase blev anvendt for alle avrige omrader. P& det endelige kort er 52% af markarealet draenet (Figur 1).
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Figur 1: Det endelige kort over draenede markarealer udarbejdet i denne undersagelse.

En sammenligning med et uafhcengigt datascet viste, at kortet har en gennemsnitlig nejagtighed pd cirka
79%. Det vil sige, at kortet med en sandsynlighed pé& cirka 79% forudsiger, om et givent markareal er dreenet
henholdsvis ikke drcenet. Nejagtigheden var mindst i omréder, hvor den forudsagte sandsynlighed for
drcening var teet pd 50%. Omvendt var ngjagtigheden sterst i omrdader, hvor den forudsagte sandsynlighed

for dreening var markant sterre eller mindre end 50%.

P& denne baggrund blev sandsynligheden for drcening inddelt i tre klasser: Lav sandsynlighed for drcening,

usikker forudsigelse og haj sandsynlighed for draening (Figur 2).
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Figur 2: Sikkerhed forbundet med forudsigelsen af draenede arealer, beregnet ud fra den forudsagte
sandsynlighed for draening: Lav sandsynlighed for draening (0 - 40% sandsynlighed, 82% sikkerhed), usikker
forudsigelse (40 - 60% sandsynlighed, 70% sikkerhed) og haj sandsynlighed for draening (60 - 100%
sandsynlighed, 80% sikkerhed).

Det endelige korts ngjagtighed blev desuden beregnet pd grundlag af en rcekke uafhcengige data. De
uafhcengige data omfattede hoveddrcen kortlagt af Orbicon, punkter med malt drcenafstremning,

dreenprocenter kortlagt pd markniveau og drcenrer kortlagt langs Energinets kabelstraekninger.

Sammenligningen med de uafhcengige datascet viste, at der generelt er god sammenhceng mellem den
forudsagte og den observerede forekomst af drcening, og at langt de fleste drcenede arealer er dcekket af
kortet. Kortet er desuden mere ngjagtigt i sandede end i lerede omrader. | lerede omrdder, og iscer i

dedislandskaber, er den forudsagte dreenprocent vaesentligt hgjere end den observerede.

Mange af de vigtigste variabler for forudsigelsen af dreening, eksempelvis jordens lerindhold og dybden til
grundvandet har en kendt betydning for behovet for draening, men ogsd lokale forhold som terrcenet kan

have stor betydning for dreenbehovet og for den faktiske drcening.



Samlet set viser resultaterne af de gennemferte analyser, at det nye kort er mere nejagtigt end kortet
udarbejdet af Olesen (2009) i de fleste omradder og iscer pd randmorcener og pd sandede

ferskvandsaflejringer.
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1 Introduktion

Drcening af jorden har ferst og fremmest betydning for dens egnethed til planteproduktion, men har ogsd stor
betydning for omscetning af nceringsstoffer i jorden og for de mekanismer, der styrer transporten af vand og

nceringsstoffer fra marken og frem til vandleb, seer og kystvande.

Nar jorden vandmcettes, mindskes luftskiftet mellem jorden og atmosfceren. It bliver mindre tilgeengeligt,
hvilket hindrer afgredernes redder i at vokse og optage nceringsstoffer (Brady og Weil, 1996). Vandmaetning
over leengere tid er derfor skadeligt for mange afgreder. Langvarig vandmeetning i rodzonen kan sdledes
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 vandmcetning i fordret, at jorden opvarmes langsommere (Brady og Weil, 1996). Vandmaettede

jorde vil 0gsa veere mere sarbare over for kompaktering (Hamza og Anderson, 2005).

Denne viden om betydningen af vandmcetning i jorden ferte allerede pd et tidligt tidspunkt til, at man i

landbrugsmcessig sammenhaceng begyndte at scenke vandspejlet i de avre jordlag gennem drcening.

Mens man til at begynde med iscer drcenede jorden med gravede grefter, har den fremherskende metode i
nyere tid veeret nedgravede drcenrer, der kan fremme afvandingen af de gverste 100 - 150 cm af jorden. |
Danmark blev de ferste dreenrer nedgravet i 1848 (Madsen, 2010). Dreeningen tog dog ferst for alvor fart, da
det med vandlabsloven i 1859 blev lovligt at fare draenrer over anden mands ejendom (Porsmose, 2008).
Samtidig blev det tilladt at fere drcenvandet ud til seer og der, og flertallet af vandlgbene blev udrettet og
uddybet for, at man kunne scenke vandspejlet pd markerne til det niveau, der var nedvendigt for dyrkningen

af afgreder.

Dreeningen i Danmark fandt primeert sted i to perioder (Olesen, 2009). | den ferste periode, 1860 - 1900, var
drceningen fokuseret pa de lerede hgjbundsjorde i @stdanmark. Her har jorderne en hegj bonitet, og de kunne
nemt afvandes gennem drcening. | den anden periode, 1930 - 1970, var drceningen derimod fokuseret i det

vestlige Danmark og iscer pd& lavbundsjorde.

Fra 1921 til 1988, blev der ydet offentligt tilskud til draening, blandt andet for at fremme beskceftigelsen i
landomréderne (Olesen, 2009, Madsen, 2010, Nielsen, 2015).

Indtil 1970erne bestod drcenrerene af brcendt tegl, der fra begyndelsen af perioden og langt frem blev
gravet ned med handkraft (Porsmose, 2008, Madsen, 2010). Siden da har plastikrer erstattet teglrarene, og i
dag bliver de i mange tilfcelde ikke gravet ned, men i stedet "plgjet” ned i jorden med moderne maskiner
(Nielsen, 2015). | 1800-tallet stod lokale draenmestre for de fleste af drcenopgaverne, mens det Danske
Hedeselskab i 1900-tallet projekterede og gennemfarte de fleste dreenprojekter (Madsen, 2010). | 1900-

tallet begyndte Hedeselskabet at registrere beliggenheden af projekterne pd mdlebordsblade. Det er
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vurderet, at Hedeselskabets drcenarkiv i dag rummer oplysninger om cirka 30% af alle drcenede arealer i
Danmark (Olesen, 2009).

Flere undersggelser har vist, at omkring halvdelen af det danske landbrugsareal er drcenet med drcenrer
(Skriver og Hedegdrd, 1973, Olesen, 2009). Tallet har ikke cendret sig veesentligt siden 1970erne, da de fleste

drcenaktiviteter siden da har drejet sig om gendrcening af allerede drcenede jorde.

P& hegjbundsjorde kan drcenrer fungere i meget lang tid, i nogle tilfcelde op til 100 &r (Madsen, 2010). P&
lavbundsjorde ferer drceningen derimod typisk til jordscetning, der forkorter draenenes levetid. Det gcelder i
scerlig grad humusjorde, da det scenkede grundvandsspejl eger tilfarslen af ilt, hvilket ferer til hurtig
omscetning af det organiske materiale. S&danne terrcenscetninger betyder, at afvandingsdybden gradvis
mindskes, og at man som felge heraf har et grundvandsspejl tcet ved terrcenoverfladen i lebet af f& ar
(Olesen, 2009, Madsen, 2010). | nogle tilfcelde er den forringede afvandingsdybde som felge af scetning
blevet modvirket gennem fornyet hovedafvanding ved omlcegning af drcen og uddybning af vandlgbene. |
mange andre tilfcelde er den forringede afvandingsdybde primecert segt imedegdet gennem intensiveret

vandlgbsvedligeholdelse i form af gredeskcering og oprensning.

Samlet set har dreeningen i Danmark fundet sted gennem en meget lang periode, og der er derfor mange
forhold, der kan have afgjort, om et areal er blevet dreenet. Sammenholdes dreenprocenten med jordens
naturlige draenforhold (dvs. jordens naturgivne evne til at transportere den overskydende nedber bort), ses

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

70
60

i n=256|Nn=115

Drcenet (%)
— N wWwWwbhom
oNololoNoNe)

N
. é}b Xy
X X =\ o Q>
) O ©) O
O ) Q \b
\'\ Ob O)@
\'\ €\®

Naturlig dreenklasse

Figur 3: Drcenprocenter for landbrugsjorde med hver af de naturligere draenklasser. Baseret pd
Jordbundsprofiler i kvadratnettet hvor der findes draenoplysninger (Olesen, 2009). Tallene i hver sajle angiver
antallet af jordbundsprofiler inden for hver drcenklasse. Meget veldraenede jorde er fortrinsvist sandjorde (JB
1 - 4), mens veldraenede jorde oftere er enten lerede sandjorde eller sandede lerjorde (JB 3 - 6). De moderat
veldraenede jorde er oftest lerede hajbundsjorde (JB 5 - 7). mens ddrligt og meget ddrligt drcenede jorde
primeert findes pd lavbund (Maller et al, 2017).
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Nogle jorde er naturligt veldrcenede. Det gcelder eksempelvis hejtliggende sandjorde. Men analysen af
forholdet mellem drcening og de naturlige drcenforhold viser, at der ogsd findes drcenrer pd jorde, der er
naturligt veldrcenede, eller endda meget veldrcenede. Det kan dels skyldes den gkonomiske statte til
drcening, at man har draenet en hel mark p& én gang for at sikre, at alle de vandlidende omrdder, der matte
veere, blev drcenet, eller at man har fert draen fra vandlidende omrdder, f.eks. lavninger, gennem naturligt
veldreenede omrdder. Omvendt ses det ogsd, at ikke alle jorde, der fra naturens side er darligt dreenede, er
blevet afvandet med drcenrer. Det kan skyldes, at de af jordbundsmaessige og/eller terrcenmeessige arsager
er vanskelige at drcene, eller at arealerne anvendes til landbrugsmeessige formdl med et mindre

afvandingsbehov end dyrkede afgreder, eksempelvis kreaturgreesning og haslcet.

Det kan ogsd have betydning, at dreening kan pavirke den naturlige dreenklasse. De naturlige draeenklasser er
defineret ud fra observationer i jordbundsprofilet s& som dybden til grundvandspeijlet, iltfrie forhold eller
tervelag. Ved dreening kan disse forhold cendres. For eksempel er meget dérligt dreenede jorder blandt
andet defineret ved, at de har et vandspejl mindre end 50 cm fra jordoverfladen. Drcening vil imidlertid
scenke vandspeijlet, og jorden vil derfor ikke lcengere kunne klassificeres som meget darligt drcenet. Dette

kan muligvis forklare den relativt lave dreenprocent for meget ddrligt drcenede jorde.

Selv om der er gode landbrugsmcessige grunde til at drceene, er der ogsé& negative miljgmcessige
konsekvenser ved drcening. Draening kan blandt andet fare til tab af grundvandsafhcengige naturtyper og
oget udvaskning af okker (jern) til vandlgb (Madsen, 2010). Drcening fremmer ogsd transporten af
nceringsstoffer til vandleb og derfra videre til sger og kystvande, hvor de typisk ferer til algeopblomstring og i
veerste fald iltsvind (Gambrell et al., 1975, Schelde et al., 2006, Ernstsen et al., 2015). Malrettede virkemidler
som minivddomrdder og brug af markvirkemidler sGsom efterafgrader vil kunne nedscette udvaskningen af
nceringsstoffer til vandmiljget (Kovacic et al., 2000, Dinnes et al., 2002, Eriksen, 2014). Brugen af mdlrettede
dreenvirkemidler (v&domrader, kunstige vadomrdder, kontrolleret draening) forudscetter et detaljeret
kendskab til dreenede arealers forekomst, for eksempel for at sikre, at et vddomrdde kan dimensioneres i

forhold oplandets starrelse.

Den seneste kortlaegning af dreceningens udbredelse i Danmark blev foretaget af Olesen (2009). Analysen
resulterede i et kort, hvor alle arealer blev tildelt en sandsynlighed (%) for, om de var drecenede. Kortet var
baseret pd en GlS-analyse pd baggrund af GEUS' geologiske jordartskort (Jakobsen et al., 2015), kort over
landskabselementer og vadomrader og jordbundsklassificeringen (farvekodekortet) (Madsen et al., 1992).
Gennem feltstudier blev det undersagt, om der var dreenet ved 745 punkter placeret i et landsdcekkende
kvadratnet. P& basis af disse punkter blev alle omrdder (de mulige kombinationer af jordbund, geologi,

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

Ifalge Olesen (2009) bar det udarbejdede kort ikke anvendes p& en mdlestok finere end 1:100.000 p& grund
af de underliggende datalags grove oplasning. Kortet er derfor ikke egnet til at vurdere sandsynligheden for

drcening pé lokalt niveau endsige p& markniveau.

1.2 Formdl og omfang

Behovet for at vide, om givne arealer er drcenede eller gj, er blevet aktuelt i forbindelse med anvendelsen
mdlrettede virkemidler mod nceringsstofudvaskning til vandmiljget. Kendskab til drcensystemerne er
derudover vigtigt for at kunne modellere nceringsstofudvaskningen fra dyrkede arealer, da draening pd flere
afgerende punkter pdvirker udvaskningen. Kortet udarbejdet af Olesen (2009) har vist sig ikke at vcere
fyldestgerende til disse formdl pd grund af den begrcensede nejagtighed og oplesning, og fordi kortet

udelukkende angiver drcenprocenter og ikke de drcenede arealers placering.

Ncerveerende undersagelse er derfor gennemfart med det formal at skabe et mere ngjagtigt kort jf. bestilling

fra NAER 2014 (Bilag 7) og projektoplaegget til bestillingen (Bilag 8).
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2 Metoder og materialer
| denne rapport prcesenteres et nyt kort over sandsynligheden for draening p& danske landbrugsarealer.

Den landsdcekkende kortleegning af drcenede arealer er i denne undersggelse baseret pd statistiske
modeller, der kombinerer punktobservationer med geografiske datalag over variabler, som kan indikere, om
arealer er dreenede. Analyserne omfatter séledes data fra 46 geografiske datalag, samt punktdata fra

Olesen (2009) og fra Skriver og Hedegdrd (1973) samt oplysninger fra Orbicons draenarkiv (Orbicon, 2015).

| undersagelsen blev der fearst opbygget en lang rcekke modeller, der potentielt kunne anvendes til at
forudsige hvor der er drcenet. Der er herefter anvendt et uafhcengigt datascet over observationer til at
udvcelge de modeller, der tilsammen giver den mest ngjagtige forudsigelse af om et landbrugsareal er

drcenet.

| undersagelsens farste fase blev der udarbejdet et landsdcekkende kort over drcenede arealer. Denne fase
af undersggelsen anvendte de samme punktobservationer som Olesen (2009) og er detaljeret gennemgdet
i Maller et al. (2018) (Bilag 9). Det ferste kort dannede udgangspunkt for den efterfelgende indsamling af

yderligere drcenobservationer.

Det blev vurderet, at kortet fra undersegelsens ferste fase var iscer ungjagtigt pd sandjorde, specielt i
Himmerland, Vestjylland og de mest sandede dele af @stjylland. Orbicons kort over hoveddrcen viste, at der i
disse omrader var drcening pd lavtliggende arealer og specielt i ddalene. Det udarbejdede kort viste

derimod ncesten ingen draenede arealer i disse omrdder.

| undersegelsens anden fase blev datagrundlaget derfor udvidet. Der blev sat fokus pd indsamling af flere
data for drcenede sandjorde, specielt for omraderne i Vestjylland, Himmerland og den sandede del af
@Dstjylland. De nye data blev indsamlet fra Orbicons dreenarkiv (Orbicon, 2015) og i datamaterialet fra en

tidligere underseqgelse (Skriver og Hedegdrd, 1973).

Det nye datascet blev anvendt til at udarbejde et nyt kort over dreenede arealer. Det blev herefter beregnet i
hvilke omrader hvert af de to kort var mest ngjagtige. Det endelige kort blev udarbejdet ved at kombinere de
to kort. Det endelige kort er sdledes sammensat af de omrdader, hvor hvert af de to kort viser udbredelsen af

drcenede og ikke draenede arealer med sterst ngjagtighed

Det endelige kort har en oplesning pd 30,4 x 30,4 meter. Det viser bdde sandsynligheden for drcening,
svarende til kortet udarbejdet af Olesen (2009), og udbredelsen af draening, ved at en sandsynlighed pd&
50% bliver anvendt som skceringsveerdi for, om et areal forventes at vaere dreenet (>50% sandsynlighed) eller

ikke dreenet (<50% sandsynlighed).

Det endelige korts nejagtighed blev i evrigt beregnet ved anvendelse af fire uafhcengige datascet

(Validerings-datascet). De uafhaengige data omfattede hoveddrcen kortlagt af Orbicon, punkter med mailt
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dreenafstremning, dreenprocenter kortlagt p& markniveau og drcenrer kortlagt i forbindelse med Energinets

nedgravning af fire kabelstraekninger.

De felgende afsnit gennemgdr datagrundlaget for kortet over drcenede arealer, de anvendte metoder og de

uafhcengige datascet, som blev anvendt til at beregne kortets ngjagtighed.

2.1.1 Data fra Olesen (2009)

Undersagelsens ferste fase (Meller et al, 2018) anvendte punktobservationerne fra Olesen (2009).
Datascettet omfatter 745 punkter, hvor det ved hvert punkt er observeret, om arealet er drcenet med drcenrear.
| 118 tilfeelde gjaldt observationen for et areal i stedet for et punkt, men observationerne blev i alle tilfcelde

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

observation.

| undersegelsens ferste fase blev observationerne opdelt i to datascet. Det forste datascet omfattede to
tredjedele af observationerne og blev anvendt til at kalibrere modellerne. Det andet datascet omfattede en

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

datasaet til kalibrering af modeller og et uathcengigt datascet til vurdering af kortets ngjagtighed.

| undersagelsens anden fase blev opdelingen af datascettet i to dele bevaret, s den ferste del (to
tredjedele) blev anvendt til kalibrering og den anden del (en tredjedel) blev anvendt til en uafhcengig
beregning af kortets ngjagtighed. Da den del af datascettet, der blev anvendt til beregning af kortets
ngjagtighed var det samme i undersggelsens ferste og anden fase, kan den danne grundlag for at

sammenligne de to korts n@jagtighed.

2.1.2 Data fra Orbicons drcenarkiv

| undersegelsens anden fase blev datascettet udvidet med data fra Orbicons draenarkiv (Orbicon, 2015) fra
de arealer i Vestjylland, Himmerland og @stjylland, der var forudsagt som ikke drcenede pd det ferste kort.
Der blev farst opstillet et kortlag over arealer i Vestjylland og Himmerland, som var forudsagt som ikke
dreenede pd kortet fra undersegelsens ferste fase. For at kunne indsamle observationer repraesentativt, blev
der genereret tilfceldigt placerede punkter i disse tre landsdele. Disse punkter dannede herefter

udgangspunkt for indsamling af nye oplysninger fra drcenarkivet.

17



De nye oplysninger blev indsamlet fra oversigtskort, der viser draenprojekternes placering p& topografiske
kort. Fremgangsmdden bestod i at finde det ncermeste draenprojekt ved hvert af de tilfceldigt placerede
punkter. Felgende kriterier blev anvendt til at afgere om et draenprojekt eller et punkt skulle udelades fra den

videre analyse:

Drceenprojekter markeret som henlagte eller ikke-gennemfarte pd kortbladene blev valgt fra.
Drcenprojekter, hvor arealet var forudsagt som draenet pd det ferste kort blev valgt fra.

Hvis der ikke var nogen drcenprojekter inden for de omkringliggende kortblade, eller hvis de alle var
forudsagt som draenede pd det farste kort, blev det tilfceldigt genererede punkt valgt fra.

Hvis det ncermeste drcenprojekt allerede var tilknyttet et andet punkt, blev det tilfceldigt genererede

punkt valgt fra.

| alt blev 132 tilfceldigt placerede punkter undersegt. Ved 97 af disse punkter blev et dreenprojekt reqistreret,

mens 35 punkter blev valgt fra p& grund af de ovenstdende kriterier.

De 97 udvalgte drcenprojekters udstrcekning pd oversigtskortene blev kortlagt som polygoner. Da
undersagelsens formdl er at udarbejde et kort over draenede arealer, var det ikke nedvendigt at registrere de
enkelte drcenrer. For at sikre, at drcenprojekterne & inden for markarealet, blev polygonerne beskaret, sa de
kun omfattede dyrkede arealer registreret p& Internet Markkort (IMK) i hele perioden 2011 - 2014
(Landbrugsstyrelsen, 2014). IMK indeholder landmaendenes indmeldinger af dyrkede arealer til ansagning
om arealstette, og arealer udenfor IMK er derfor med stor sandsynlighed ikke dyrkede. Hvis dette kriterie
fiernede mere end halvdelen af et polygon, blev metoden korrigeret sdledes, at arealet kun behgvede at
veere med i IMK i ét af periodens fire &r. Det korrigerede kriterium blev anvendt pd& 11 af de 97

dreenprojekter. Til slut blev dreenprojekterne konverteret til punkter (Figur 6).
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Figur 6: Punkter med udvalgte draenprojekter fra Orbicons drcenarkiv.

2.1.3 Data fra Landskontoret for planteavl 1973

| tillceg til ovenstGende blev der anvendt markoplysninger fra Landskontoret for Planteavls undersegelse
(Skriver og Hedegdrd, 1973). Undersagelsen blev foretaget p& bedriftsniveau, hvor det blev angivet, hvor stor
en del af bedriftens jord, der var drcenet. Samtidig blev placeringen af den sterste mark i hver bedrift
markeret som et punkt pd et kort. Ved at udvcelge bedrifter, hvor enten 0% eller 100% af arealet var drcenet,
kan det opfattes som sikkert, om der var drcenet ved punktet. Af disse bedrifter var 414 placeret inden for det

nuvcerende markareal med lige mange dreenede ogq ikke draenede bedrifter (Figur 7).
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Figur 7: Udvalgte drcenede og ikke drcenede punkter fra Landskontoret for Planteavis undersagelse (Skriver
og Hedegdrd, 1973).

2.1.4 Geogrdfiske datalag

Punktdata blev kombineret med geografiske datalag, der reprcesenterer 46 forklarende variabler, som blev
anset for potentielt relevante i relation til draening (Bilag 1). Lagene indeholdt bé&de variabler, som kan vaere
afgerende for beslutningen om at drcene et areal, eksempelvis jordens indhold af ler, samt variabler, som
dreeningen kan pdvirke. Eksempelvis kan satellitbilleder i nogle tilfcelde aflaese draeningens effekt pd jordens
fugtighed, b&de fra planternes respons p& vandindholdet i rodzonen og fra bar jord (Verma et al,, 1996,
Northcott et al., 2000, Tetzlaff et al., 2009).

De topografiske variabler blev beregnet pd baggrund af en digital hejdemodel med en oplasning pd 30,4
meter. Modellen blev genereret pd baggrund af en hejdemodel med en oplasning pd 1,6 meter. Hver celle i
den grovere hgjdemodel dcekkede sdledes over 19x19 celler, og hejden blev beregnet som den
gennemsnitlige hgjde i de disse underliggende celler. De fleste topografiske variabler beskriver forhold, der

kan have direkte betydning for beslutningen om at drcene. De var sdledes i de fleste tilfcelde enten
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forbundet med vandets stremningsveje i terrcenet, arealets placering i forhold til overfladevand eller til

dybden til grundvandet.

Vandets stremningsveje i terrcenet kan have betydning for beslutningen om at drcene, da jorden vil vcere
mere vandlidende, der hvor vandet naturligt samler sig og afstremmer pd eller under terrcenet. Den
akkumulerede afstreamning og det topografiske v@dhedsindeks er eksempler pd sddanne topografiske
variabler med relevans i forhold til dreening. Den akkumulerede afstramning angiver, hvor stort oplandet til et
givent areal er. Det topografiske vadhedsindeks udregnes ud fra den akkumulerede afstremning og
terrcenoverfladens haeldning (Bilag 1), da en stor heeldning vil betyde, at vandet hurtigt afstremmer mod et
lavereliggende omréde (Serensen et al., 2006, Agren et al., 2014). | begge tilfeelde regnes der udelukkende
med overfladeafstreamning, og der tages derfor ikke hgjde for nedsivning. Dybden af aflebslase lavninger er
en anden topografisk variabel, der relaterer til vandets forekomst og afstremning i landskabet og dermed til

behovet for dreening.

Et areals placering i forhold til vandleb, seer og havet har ligeledes potentielt stor betydning for draeningen.
Placeringen kan bade afgaere, om et areal er vandlidende, og om det er muligt at drcene (Nielsen, 2015).
B&de den horisontale og vertikale afstand til overfladevandet blev derfor inddraget som variabler med
relevans i forhold til dreening. Heeldningen ned til overfladevandet blev ogsd udregnet som et udtryk for

faldforholdene mod overfladevandet.

Dybden til grundvandet har stor betydning for behovet for at etablere dreenanlceg (Madsen et al., 1992,
Nielsen, 2015). For at f& starre sikkerhed i forhold til denne variabel blev dybden til grundvandet inkluderet i
form af to forskellige datalag. For det ferste 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 oplesning pd 500 meter til hgjdemodellens oplesning p&d 30,4 meter. Den
udregnede grundvandsstand blev i begge tilfelde trukket fra hejdemodellen sdledes, at dybden fra

jordoverfladen til grundvandspejlet kunne beregnes (Figur 8).
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Figur 8: lllustration af udregningen af dybden til grundvandet. Dybden til grundvandet er udregnet som
hajden af terrcenet fratrukket hajden af grundvandsspejlet Grundvandsspejlet er enten udregnet ved
Interpolation af punktobservationer eller ved at interpolere grundvandsspejlet fra DK'10-modellen til en finere

oplesning.
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Der blev desuden inddraget en rcekke mere deskriptive topografiske variabler med betydning for
udbredelsen af drcening, herunder overfladens hcaeldning, kurvatur og kompasretning. Kompasretningen blev
nedbrudt i komponenterne ost-vest og nord-syd, fordi statistiske modeller generelt ikke kan hdandtere
cirkulcere variabler. Solindstrdlingen blev ogsd udregnet fra hgjdemodellen, da arealer med stor

solindstrdling generelt er varmere og terrere end andre aredler.

Satellitbillederne bestod af en mosaik af Landsat 8-scener fra marts 2014, der var den eneste méned med
skyfri billeder fra hele landet (NASA Landsat Program, 2014). Billederne blev transformeret til den samme
oplesning som de topografiske variabler. Billederne gengav overfladereflektiviteten fra syv spektrale band
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 vaesentligste arsager til, at der draenes i Danmark (Madsen et al.,, 1992, Nielsen,
2015). For at kunne tage hegjde for de teksturbetingede dreenforhold, blev der indhentet jordbundsdata fra
flere kilder. Jordbundskortene omfattede kort over jordens lerindhold (Adhikari et al.,, 2013), kort over jordens
naturlige dreenklasser (Meller et al., 2017), GEUS's jordartskort (Jakobsen et al., 2015), kort over lands-

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

Adhikari et al. (2013) udarbejdede geografiske datalag over jordens indhold af ler, silt, finsand og grovsand.
Jordens drcenforhold er ikke kun bestemt af lerindholdet. For eksempel kan indholdet af grovsand ogsé have
betydning (Nielsen, 2015). Denne undersagelse inddrog kun lerindholdet, da dette vurderes at have starst
betydning for jordens hydrauliske ledningsevne (Wésten og van Genuchten, 1988) og derfor ogsd for
drcenforholdene og behovet for drcening. De oprindelige kort angav lerindholdet i seks dybdeintervaller. Til
denne undersagelse blev antallet af dybdeintervaller reduceret fra seks til fire ved at udregne vaegtede
gennemsnit af de oprindelige seks intervaller. Dette skyldes, at de gverste tre intervaller (0-5cm, 5- 15 cm,
15 - 30 cm) i Danmark oftest indgdr i plajelaget. Jorden i plajelaget vendes jeevnligt, og jorden i dybden

0 - 30 cm vil derfor i de fleste tilfcelde have det samme lerindhold.

Jordens dreenforhold har i udstrakt grad betydning for b&de for arealanvendelsen og for valget af afgreder.
Bdde 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 graesningsarealer, (2) dyrkede arealer og (3) arealer med

vadbundsvegetation. Skove, byer og seer blev skdret fra og indgdr ikke i analysen.

Dyrkningshistorikken blev inddraget fra IMK (Landbrugsstyrelsen, 2014). Afgrederne blev inddelt i tre
kategorier baseret pd deres afvandingsbehov: (1) dreenkrcevende afgreder, (2) mdaske dreenkreevende
afgreder og (3) ikke dreenkreevende afgreder. Klassificering af afgreder er vist i Bilag 2. Dreenkreevende
afgreder omfattede iscer vintersced, mens de mdske dreenkreevende afgreder ferst og fremmest udgjordes af
varbygq. Der skelnedes mellem drcenkrcevende og mdske drcenkreevende afgreder da nedbersoverskuddet i

Danmark ligger om vinteren. Dette betyder, at det evre grundvand ligger hgjere om vinteren, og en jord, der
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er vandlidende i vinterhalvdret kan derfor have bedre draenforhold i sommerhalvaret. Vinterafgreder sGs om
efter@ret og overvintrer derfor pd marken. Disse afgreder er derfor mere sdrbare overfor darlige dreenforhold
om vinteren end varafgreder, der sds om foraret (Kronvang et al., 2013). De fleste ikke draenkrcevende
afgreder er graesarealer af forskellig art (Bilag 2). Antallet af & med hver kategori pd et givent areal blev

opgjort for perioden 2011 til 2014. Det blev ogsd opgjort, hvor mange &r hvert areal var med i IMK.

Den gennemsnitlige arlige nedbersmcengde i perioden fra 1961 til 1990 blev ogsd inddraget som en
relevant variabel. Nedbersmcengden blev interpoleret fra punktobservationer. Nedbersmaengden har
cendret sig gennem tiden, men det antages, at de rumlige nedbgrsmenstre generelt har veeret de samme |
lebet af perioden, hvor man har dreenet. Da undersagelsen baseres pd statistiske analyser, er det den

rumlige fordeling af nedberen snarere end de absolutte veerdier, der er afgerende.

2.1.5 Endelige datascet
De forklarende variabler blev knyttet til punktobservationerne af drcenede og ikke drcenede arealer for at
danne datascettet til analysen. Det samlede datascet til kalibrering indeholdt 1009 punktobservationer,

hvoraf der var dreenet ved 572 punkter og ikke drcenet ved 437 punkter.

Der var sdledes tale om et ubalanceret datascet, hvilket kan vcere et problem, fordi mange statistiske
metoder forudsiger en sterre udbredelse af den klasse, der oftest forekommer i datascettet, end man
observerer i virkeligheden. Et ubalanceret datascet med den her opndede fordeling mellem drcenede og
ikke drcenede punkter vil derfor kunne betyde, at flere arealer fremstdr som drcenede pd& kortet end i
virkeligheden. Tidligere undersegelser har vist, at omkring halvdelen af landbrugsarealet er draenet (Skriver
og Hedegdrd, 1973, Olesen, 2009). | det nye datascet er 57% af arealerne imidlertid dreenet, og denne

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

For at balancere datascettet blev der genereret 135 syntetiske punktobservationer af ikke drcenede arealer
med SMOTE-algoritmen [Synthetic Minority Over-sampling Technique] (Chawla et al,, 2002). De genererede
punkter har ingen rumlig placering, men bygger derimod pa statistiske sammenhcenge i datascettet. Dette er
en rent beregningsmaessig fremgangsmade, der ikke cendrer pd gennemsnitsveerdier for drecenede og ikke

drcenede arealer. Det cendrer derfor ikke ved datascettets karakter.

Det endelige datascet til kalibrering indeholder derfor 1144 punkter, med lige mange drcenede og ikke
drcenede observationer (Tabel 1). Datascettet til beregning af kortets nejagtighed indeholdt 133 punkter

med drcening og 114 punkter uden drcening.
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Tabel 1. Datascet til at udarbejde og vurdere kort over draenede arealer med angivelse af datakilderne. For
hvert datasaet er det angivet, hvor mange draenede og ikke draenede observationer det indeholder, og hvor

mange observationer det indeholder i alt.

Opbygning af modeller

Olesen, 2009 (2/3) 268 230 498
Landskontoret for Planteavl, 1973 207 207 414
Orbicons dreenarkiv 97 0 97
Syntetiske punkter (SMOTE) 0 135 135
| alt 572 572 1144
Beregning af ngjagtighed

Olesen, 2009 (1/3) 133 114 247

Det endelige datascet omfatter bdde punktobservationer og arealobservationer konverteret til punkter. | alle
tilfcelde er det observeret om punktet eller arealet var drcenet eller ej, men ikke hvor drcenene var placeret.
Det er derfor ikke sikkert, at der er dreenrer ved de punkter, der indgdr i datascettet. Det endelige kort vil
afspejle dette forhold og vil derfor vise drcenede arealer i bredere forstand end "arealer med drcenrar”. |
omrdéder hvor der er stor afstand mellem drcenrgrene, vil det dreenede areal veere sterre end arealet hvor der

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

| denne undersogelse er udbredelsen af drcenede og ikke drcenede arealer kortlagt med maskinlcering.
Maskinlcering er et felt indenfor datalogi, der sigter imod at gere computere i stand til at afdcekke og
anvende sammenhaenge i data uden eksplicit programmering (Samuel, 1959). Feltet er tcet beslaegtet med
bdde statistik og forskning i kunstig intelligens og anvender veerktajer fra begge felter. Modeller baseret pd
maskinlcering kan ofte levere meget n@jagtige forudsigelser under forudscetning af gode lceringsdata og har
blandt andet vaeret anvendt til tekstgenkendelse (Sebastiani, 2002), kreeftdiagnosticering (Wang et al., 2005)

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

Modeller baseret p& maskinlcering er datadrevne, hvilket vil sige, at en algoritme opbygger modellen ud fra
de data, der stilles til rddighed. Modellerne indeholder derfor kun sammenhcenge, der gennem analyse kan
identificeres i de anvendte data. Modeller baseret pd maskinlcering omfatter b&de enkle statistiske metoder,
s@ som linecere modeller og diskriminantanalyse, og mere komplekse tilgange som beslutningstraeer og

kunstige neurale netveerk (Bilag 3).

Inden for jordbundsvidenskaben har maskinlceringsalgoritmer iscer veeret anvendt til kortlcegning, da de kan
anvendes til at forudsige jordbundsforhold for omrdader, hvor der ikke er observationer eller mdlinger, men

hvor der foreligger kendte variabler, der korrelerer med jordbundsforholdene. De er blandt andet blevet
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anvendt til at korticegge jordens tekstur (Adhikari et al., 2013), humusindhold (Poggio og Gimona, 2014) og
de naturlige dreenforhold (Zhao et al., 2013, Beucher et al., 2017, Maller et al., 2017). De sdledes kortlagte

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

Metoden til udarbejdningen af kortet over dreenede arealer bestod dels i at opbygge en rcekke modeller,

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

Modellerne til forudsigelse af drcenede arealer blev i denne undersegelse opbygget gennem 77
maskinlceringsmetoder. For hver metode blev der opbygget fire modeller med forskellige datascet, og der

blev derfor opbygget i alt 308 modeller.

De fire datascet udgjordes af ét datascet med de oprindelige datalag og tre datascet med Principal
Components (PCs). | Principal Component-analyse udregnes der et scet nye variabler ud fra et datascet. De
nye variabler korrelerer ikke med hinanden, men indeholder s& stor en del som muligt af variationen i det
oprindelige datascet. Jo flere Principal Components, der udregnes, desto mere af variationen i det
oprindelige datascet kan de reprcesentere. De nye datascet indeholdt henholdsvis 10, 20 og 44 PCs og
forklarede helholdsvis 52%, 71% og 95% af variationen i det oprindelige datascet. Principal Component-

analyse er ncermere forklaret i Bilag 4.

De endelige modeller til forudsigelse af drcenede arealer blev herefter udvalgt med en teknik, der
kombinerer de modeller, der tilsammen giver den mest nejagtige forudsigelse. Teknikken bestdr i
anvendelse af en trinvis algoritme, der udvcelger modeller én ad gangen og til sidst kombinerer
forudsigelserne fra de udvalgte modeller. | dette tilfeelde blev forudsigelserne kombineret som et gennemsnit
af de forudsagte sandsynligheder for drcening fra hver af modellerne. Ngjagtigheden for de samlede

forudsigelser blev herefter beregnet for det uafhcengige datascet, som ikke indgik i maskinlceringen.

Teknikken blev testet med en raekke forskellige indstillinger (Bilag 4). De indstillinger, der gav de mest
nejagtige resultater blev herefter anvendt til at udvcelge de modeller, der blev anvendt til at udarbejde det
landsdcekkende kort over sandsynligheden for drcening. De endelige sandsynligheder for drcening blev
udregnet som et gennemsnit af de kort, som de enkelte modeller genererede. Resultat blev beskaret, sa det

kun deekkede arealer, der var en del af markarealet i mindst ét af drene 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 pd tvcers af de udvalgte modeller.

Fremngangsmdaden for opbygningen og udvcelgelsen af modeller er ncermere beskrevet i Bilag 4.

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

undersggelsens anden fase er mere ngjagtigt i nogle omrader, mens kortet udarbejdet i undersagelsens
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forste fase er mest ngjagtigt i andre omrdder. For at tage hejde for denne mulighed blev der foretaget en

analyse af de to korts nejagtighed opdelt pd geologiske klasser, landskabselementer og georegioner.

De to korts ngjagtighed blev beregnet for hver klasse baseret pd den tredjedel af observationerne fra Olesen
(2009), der ikke indgik i opbygningen og udvcelgelsen af modeller. | hvert tilfcelde blev nejagtigheden
sammenlignet gennem en binomial test. Hvis kortet fra undersegelsens anden fase havde en statistisk
signifikant bedre ngjagtighed end kortet udarbejdet i undersegelsens forste fase, blev kortet fra
undersggelsens anden fase anvendt for det pdgceldende omrdde. | alle andre tilfcelde blev kortet fra

undersagelsens ferste fase anvendt.

For at kunne vurdere kortets evne til at forudsige drcenede arealer i forskellige sammenhcenge blev der
anvendt data fra en rcekke uafhcengige kilder. De uafhcengige data omfattede hoveddrcen fra Orbicons
drcenarkiv, lokaliteter med mdlinger af dreenafstremning, en raekke oplande, hvor drcenprocenten er kortlagt

p& markniveau samt drcenrer registreret af Energinet i forbindelse med nedgravning af elkabler.

For at sammenligne nojagtigheden af det endelige kort med kortet udarbejdet af Olesen (2009), blev
sidstncevnte kort omdannet til en rasterfil (Bilag 3) med samme oplasning som kortet udarbejdet i denne
undersogelse. Det blev herefter opdelt i drcenede og ikke drcenede arealer, ved at arealer med
drcenprocenter > 50% blev betragtet som drcenede, og arealer med mindre drcenprocenter blev betragtet
som ikke drcenede. Kortet blev yderligere beskdret, s det udelukkende dcekkede det nuvcerende
markareal. Nejagtigheden af dette kort blev derefter beregnet ud fra de uafhcengige datascet pd samme

mdade som kortet udarbejdet i denne undersagelse.

2.4.1 Hoveddrcen

Det feorste datascet omfatter hoveddrcen kortlagt af Orbicon. Orbicon har registreret og digitaliseret
hoveddrcen i Vesthimmerland, Randers, Aarhus og Vejle Kommune i forbindelse med opgaver for disse
kommuner (Figur 9). Hoveddrcenene er registreret b&de som linjer og polygoner. For at kunne vurdere kortets
ngjagtighed med disse data blev b&de linjer og polygoner konverteret til rasterdatascet i samme oplasning
som kortet og fojet sammen, s& de dannede ét lag for hver kommune. For hver kommune blev det beregnet,
hvor stor en del af cellerne med hoveddrcen, der var forudsagt som drcenede, og det blev beregnet, hvor stor

en del af kommunens markareal, der var forudsagt som drcenet.
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Registrerede hoveddrceen i
Vesthimmerland, Randers,
Aarhus og Vejle Kommmune
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Figur 9: Hoveddraen registreret af Orbicon i Vesthimmerland, Randers, Aarhus og Vejle Kommune.

Datascettet har en rcekke begreensninger. For det forste omfatter datascettet ikke sidedrcen. For det andet
omfatter det udelukkende drcenprojekter udfert af Hedeselskabet. Der kan derfor veere drcenprojekter udfert

af andre entreprengrer, som ikke er med i datascettet.

Der er derfor ikke tale om et komplet datascet over draenede arealer i de fire kommuner, og det er derfor ikke
muligt at vurdere, om kortet forudsiger draening pd arealer, hvor der ikke er dreenrer (overpraediktion) ud fra
datascettet. P& den anden side kan de kortlagte hoveddrcen afslere, om der ligger hoveddrcen pd arealer,

som kortet forudsiger som ikke drcenede (underpraediktion).

En usikkerhed i denne forbindelse er, at hoveddrcen i nogle tilfcelde feres igennem arealer, som ikke i sig selv
er dreenkrceevende for at fere drcenvandet fra et drcenet areal ned til en recipient. Det kan eksempelvis ske,
hvis et hovedrcen feres igennem en bakke for at afvande en aflgbsles lavning. Det er ogséd muligt, at rerlagte
vandlgb er blevet registreret som hoveddrcen, selv hvis der ikke er sidedraen. Omvendt kan der ogsd vcere

drcenet uden et hoveddrcen, for eksempel hvis dreenrerene er fort direkte ud til en groft.
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2.4.2 Dreenudigb

Det andet datascet omfatter placeringen af draenudlgb. | forbindelse med projekter, hvor man har mailt
afstremningen fra drcenrer, er i alt 66 drcenudieb blevet registreret som punkter fordelt over det meste af
landet (Figur 10). Der er langt fra tale om et komplet datascet, men det kan anvendes til at vurdere graden af
underprcediktion. Afstreamningen fra hvert udlgb stammer fra et drcenet areal, men arealets sterrelse og
afgreensning er i flere tilfeelde ukendt, og derfor anvendes kun punkterne. Det blev beregnet, hvor mange af
udlgbene, der I& inden for arealer, der blev forudsagt som drcenede, og hvor langt hvert udigb |& fra det

ncermeste areal, der blev forudsagt som drcenet.
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Figur 10: Punkter med mdit draenafstremning.

2.4.3 Dreenprocenter pd markniveau

Det tredje datascet omfatter dreenprocenter kortlagt p& markniveau. | forbindelse med NPo-undersegelsen
(kveelstof (N), fosfor (P) og organisk materiale (0)), blev draenprocenten kortlagt p& markniveau for en raekke
mindre oplande i labet af 1980erne (Kelstrup og Hansen, 1986, Hansen, 1990). | denne undersagelse blev

der anvendt oplysninger fra 17 oplande (Figur 11). Oplysningerne omfattede i alt 1439 marker med et
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samlet areal p& 68 km?2. Marker, som ikke var tildelt en dreenprocent, eller som I& uden for det nuvcerende
markareal, blev udeladt, hvilket reducerede datascettet til 1285 marker med et samlet areal p& 59 km?. For
hver mark blev det beregnet, hvor stor en del af cellerne inden for marken, der var forudsagt som drcenede.
Resultatet blev sammenlignet med de angivne drcenprocenter med en veegtet linecer regression, hvor

antallet af celler inden for markerne blev brugt som vaegte.
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Figur 11 Placering af 17 oplande med draenprocenter kortlagt pd markniveau.

2.4.4 Dreenrer i kabelgrave

Det fijerde datascet omfatter drcenrer registreret i forbindelse med nedgravning af elkabler. Energinet har i
forbindelse med nedgravning af elkabler p&d et antal straekninger registreret de drcenrer, der krydser
kabelgraven. Der blev anvendt data fra fem straekninger i Jylland og p& Fyn (Figur 12). Kabelgravene blev
konverteret fra en linjer til et rasterdatascet med samme oplasning som kortet over drcenede arealer. For hver

celle i det nye lag, blev det angivet, om der var reqgistreret drcenrer inden for cellen.
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Figur 12: Kabelstraekninger med registrerede draenrar (data anvendt med tilladelse fra Energinet).

Kabelgravene varierede i leengde fra 17 km for Senderborg-Fynshav-straekningen til 59 km for Blabjerg-
Holsted-straekningen, og antallet af draenrer varierede fra 10 per km for Bedsted-Struer-strcekningen til 25
per km for Rgjle-Fynsvcerket-straekningen. Andelen af celler med dreenrer havde generelt samme meonster

som antallet af dreenrer per km (R? = 0,94; n = 5; p < 0,05).

Tabel 2: Laengde af hver kabelstraekning fra Energinet og det samlede antal draenrer, antal draenrer per
kilometer af straekningen og andelen af 304 x 304 meter celler pad markarealer, der har registrerede

dreenrer (data anvendt med tilladelse fra Energinet).
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For hver strcekning blev overensstemmelsen opgjort mellem celler med reqgistrerede drcenrer og celler, som
kortet forudsagde som drcenede. Det blev ogsd beregnet, hvor stor en del af markarealet p& hver straekning,
der var forudsagt som draenet. De samme beregninger blev ogsa foretaget pd basis af landskabselementer

0g geologiske klasser for at undersage, om disse forhold kunne have betydning for overensstemmelsen.
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3 Resultater

De enkelte modellers ngjagtighed i undersggelsens forste fase er vist i Bilag 9.

| undersegelsens anden fase varierede de enkelte modellers nejagtighed fra 23% til 77%, i gennemsnit 7 1%,
beregnet for det uafhcengige datascet. De fleste modeller havde en hgj nejagtighed (>65%) (Figur 13), mens
relativt f{& modeller havde en lav ngjagtighed. Modellerne opbygget med de oprindelige variabler havde en
lavere nejagtighed end modellerne opbygget med Principal Components (PCs; afsnit 2.2) (Figur 13). De

mest nejagtige modeller var fortrinsvis opbygget med 44 PCs.
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Figur 13: Fordeling af modellernes ngjagtighed beregnet for det uafhcengige datasaet. Figuren viser
fordelingen af najagtigheden for modeller opbygget med A. De oprindelige variabler, B: 10 PCs, C: 20 PCs
og D: 44 PCs. Najagtigheden er i alle tilfaelde inddelt i intervaller pd 1%, sG hvert interval angiver, hvor mange

modeller, der har en najagtighed inden for hvert interval.
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3.2 Udvalgte modeller
Algoritmen til udvcelgelse af modeller blev anvendt med de indstillinger, der gav den mest ngjagtige
forudsigelse af draenede arealer (Bilag 4). | undersagelsens farste fase udvalgte algoritmen i alt 36 modeller,

fortrinsvist opbygget med 10 PCs (Bilag 9).

| undersagelsens anden fase udvalgte algoritmen i alt 14 modeller (Tabel 3). Seks af de udvalgte modeller
var opbygget med beslutningstree-algoritmer, mens de restende modeller var opbygget ved enten
diskriminantanalyse (2), k-ncermeste naboer (2), kunstige neurale netveerk (2), linecer regression (1) eller

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

Otte af modellerne var opbygget med det oprindelige datascet, 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 uadvalgt af algoritmen ved hvert trin, samt en angivelse af, om

metoden indebcerer en beregning af betydningen af de enkelte datalag.

De samlede forudsigelser fra de udvalgte modeller havde en ngjagtighed pd& 78%, udregnet med det
uafhcengige datascet. Ingen af de 308 modeller, der blev opbygget, havde hver for sig en lige s hgj

nejagtighed som den samlede forudsigelse fra de udvalgte modeller.

| begge undersggelsens faser var lerindholdet det vigtigste datalag for forudsigelsen af dreenede arealer

(Tabel 4). Dybden til grundvandet og den naturlige drcenklasse var ogsd vigtige i begge tilfcelde. 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 morceneler pd GEUS’ jordartskort som et vigtigt datalag relateret til
lerindholdet, mens den vertikale afstand til det ncermeste overfladevand er kendt som en proxy for dybden til
grundvandet. Andre datalag var relateret til vandets bevaegelse pd i terrcenet. For eksempel havde den
akkumulerede afstremning og det topografiske vAdhedsindeks forholdsvis stor betydning.

Nedbersmcengden og flere af satellitbillederne optradte i @vrigt blandt de vigtigste 30 datalag.

Sammenlignet med undersegelsens ferste fase havde datalag relateret til topografi og satellitbilleder storre

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 drcenede arealer i undersagelsens to faser. Tabellen

angiver desuden hvert datalags gennemsnitlige betydning i de anvendte modeller.

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

Den gennemsnitlige sandsynlighed for drcening var generelt tcettere pd 50% end sandsynlighederne




forudsagt af de enkelte modeller (Figur 14G). Den endelige forudsigelse af drcenede og ikke drcenede
arealer var meget detaljeret med specifikke forudsigelser selv for sm& omrdader (Figur 14H). P& trods af den
store variation mellem modellernes forudsigelser af sandsynligheden for drcening var standardafvigelsen
(SD; Figur 14l1) pa tvecers af modellernes forudsigelser relativt lille. | de fleste omrader var standardafvigelsen

cirka ti procentpoint, og store standardafvigelser var sjceldne.

A: adaboost, 44 PCs B: knn, 44 PCs C: rf, kovariater
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Figur 14: Eksempel pd den forudsagte sandsynlighed for draening i et omrdde pd 19x19 km pd det nordlige
Salling. A - F: sandsynligheden for draening forudsagt af seks af de udvalgte modeller (1.00 = 100%). A:
Ensemble af boostede beslutningstraeer, opbygget med 44 PCs. B: k-naermeste naboer, opbygget med 44
PCs. C: Ensemble af beslutningstraeer, baseret pa bagging og randomisering, opbygget med det oprindelige
datasaet (kovariater). D: Trinvis linecer diskriminantanalyse, opbygget med 10 PCs. E. Support vector machine,
opbygget med det oprindelige datascet (kovariater). F: Boostet linecer model, opbygget med det oprindelige

datascet (kovariater). G: Gennemsnitlige sandsynlighed for drcening forudsagt af alle de udvalgte modeller.
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H: Endelig forudsigelse af udbredelsen af draenede arealer. I: Standardatvigelse (SD) for sandsynlighederne

for draening forudsagt af de uadvalgte modeller.

3.3 Kortleegning

P& kortet udarbejdet i undersegelsens forste fase var langt sterstedelen af markarealerne i @stdanmark
forudsagt som dreenede (Figur 15). Derudover var der forudsagt sterre drcenede omréder i Thy og pd& Mors,
pd littorinafladerne i Nordjylland og i marsken i Sydvestjylland. De sterste arealer uden dreening blev
forudsagt i Himmerland, i Vestjylland og pd hejbundsjorderne i Nordjylland. | alt blev 48% af markarealet

forudsagt som drcenet.
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Figur 15 Kort over draenede arealer udarbejdet i undersagelsens forste fase. Metoden er beskrevet | Maller et
al. (2018) (Bilag 9).

P& kortet fra undersegelsens anden fase var det drcenede areal vassentligt sterre (Figur 16). Det draenede
areal var iscer sterre i Midtjylland, p& den lave del af smeltevandssletterne og pd bakkegerne. Omvendt var

det dreenede areal i Nordjylland og i marsken mindre. | alt blev 57% af markarealet forudsagt som drcenet.
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Figur 16. Kort over draenede og ikke drcenede arealer i Danmark udarbejdet i undersegelsens anden fase
med et storre dataset sammensat af observationer fra Olesen (2009), Skriver og Hedegdrd (1973) og fra
Orbicons draenarkiv (Orbicon, 2015),

3.3 Kombination af kort

| to omréder havde kortet fra undersagelsens anden fase en statistisk signifikant hejere ngjagtighed end
kortet fra undersegelsens farste fase. For det farste var det mere ngjagtigt pd Littorinafladerne. For det andet
var det mere ngjagtigt i Midtjylland. For alle andre omrdder, og for geologiske klasser, var der ingen statistisk
signifikante forskelle (Bilag 5). P& det endelige kort blev kortet fra undersegelsens anden fase derfor anvendt
for Littorinafladerne og Midtjylland, mens kortet fra undersegelsens forste fase blev anvendt for de gvrige

omrdder (Figur 17).
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Figur 17: Kombination af de to kort over draenede arealer. | det bld omrdde blev forudsigelserne fra
undersogelsens forste fase anvendt | det rede omrdde (Georegion 4 og Littorinaflader] blev kortet fra

undersagelsens anden fase anvendt.

P& det kombinerede kort over drcenede arealer er der meget f& drcenede arealer i Vestjylland
sammenlignet med kortet fra undersagelsens anden fase (Figur 18). Omvendt er det drcenede areal i
@Dstjylland sterre end pd kortet fra undersagelsens farste fase (Figur 15), og udbredelsen af draening er mere

detaljeret kortlagt pad Littorinafladerne end pd det ferste kort.

| alt fremstér 52% af markarealet som drcenet pd det kombinerede kort. Denne andel er hgjere end
dreenprocenterne forudsagt af Olesen (2009) (49%) og pd kortet fra undersagelsens forste fase (48%).

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

3.4 Kortets ngjagtighed

Udregningen pd baggrund af det uafhcengige datascet viste, at det kombinerede kort har en nejagtighed pé
79%, hvilket er hejere end ngjagtigheden pd& 77% for kortet udarbejdet i undersagelsens forste fase.
Ngjagtigheden blev i begge tilfcelde udregnet pd baggrund af de samme 247 observationer (validerings-
datascettet), og forbedringen svarer til, at yderligere seks punkter blev forudsagt korrekt p& det kombinerede

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

Nojagtigheden af det kombinerede kort er ogsd hejere end nejagtigheden af kortet udarbejdet af Olesen
(2009), beregnet for de samme 247 punkter. For disse punkter havde kortet udarbejdet af Olesen (2009) en
ngjagtighed p& 72%. Forskellen er bemcerkelsesvaerdig, da Olesen (2009) brugte alle de tilgaengelige
punkter til at udregne dreenprocenter. Punkterne er derfor ikke uafhcengige af kortet udarbejdet af Olesen
(2009), og man skulle derfor forvente, at der var en hgj grad af overensstemmelse mellem punkterne og
kortet udarbejdet af Olesen (2009).
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For at undersege, om den forudsagte sandsynlighed for drceening kan angive det kombinerede korts
ngjagtighed i specifikke omrader, blev observationerne i det uafhcengige datascet inddelt i otte intervaller
baseret pd den forudsagte sandsynlighed for drcening. Nejagtigheden blev herefter beregnet separat for

observationerne i hvert interval (Figur 19).

Der er generelt lavest ngjagtighed (71%) i sandsynlighedsintervallerne fra 40% til 60%, og ngjagtigheden
stiger generelt desto lcengere sandsynligheden for draeening er fra 50%. En sandsynlighed for drcening tcet pd&
50% afspejler sGledes, at det er usikkert om arealet er dreenet, mens en sandsynlighed for dreening, der enten

er markant hojere eller lavere, afspejler en starre sikkerhed for angivelsen af om arealet er drcenet.

Nogjagtigheden er generelt sterre for intervaller med lav sandsynlighed for drcening end for intervaller med
hej sandsynlighed for drcening. Den sterste nejagtighed findes i intervallet 10 - 20%, men er kun baseret pd

en enkelt observation og derfor ikke reprcesentativ.
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Figur 19: Najagtighed, beregnet som procentandelen af korrekt forudsagte punkter pd grundlag af det

uathaengige datascet, overfor den forudsagte sandsynlighed for draening inddelt i otte intervaller.

3.4.1 Hoveddrecen

P4 kommunebasis var den forudsagte draenprocent for markarealet sterst i Aarhus Kommune (84%) og
mindst i Vesthimmerlands Kommune (18%) (Tabel 5). For ngjagtigheden var manstret det samme. Her havde
Aarhus Kommune den sterste nejagtighed (91%) og Vesthimmerlands Kommune den mindste (48%).
Overordnet fremstdr langt de fleste arealer med hoveddrcen som drcenede pd det endelige kort. Daekningen
af hoveddrcen er generelt ddrligst i kommuner, hvor den forudsagte draenprocent er lav. Af samme grund er

det i absolutte tal et begraenset areal, der ikke er forudsagt som drcenet, selv om der er hoveddrcen.
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Tabel 5: Sammenligning med hoveddraen registreret af i Orbicons draenarkiv. Tabellen angiver den
forudsagte draenprocent for hver kommunes markareal pd kortet udarbejdet af Olesen (2009) og i denne
undersagelse. Tabellen angiver desuden najagtigheden af de to kort udregnet som andelen af celler med

registrerede hoveddraen inden for kommunen.

Randers 33 48 45 70
Vejle 39 52 63 79
Vesthimmerland 10 18 31 48
Aarhus 74 84 75 91

Bdade den forudsagte dreenprocent og nejagtigheden er sterre for kortet udarbejdet i denne undersegelse
end for kortet udarbejdet af Olesen (2009). Nejagtigheden var i begge tilfcelde starst for kommuner med en
hoj dreenprocent (Figur 20). Dette var forventet, da nejagtigheden udelukkende blev udregnet som andelen
af celler med hoveddrcen, der blev forudsagt som drcenede pd kortet. En forudsagt dreenprocent p& 0% ville
derfor give en ngjagtighed pd& 0%, da ingen omradder med hoveddrcen ville blive forudsagt som drceenede.
Omvendt ville en forudsagt dreenprocent p& 100% ville give en ngjagtighed pd& 100%, da alle arealer med

hoveddrcen med garanti ville blive forudsagt som drcenede.
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Figur 20: Sammenligning mellem den forudsagte draenprocent og nejagtigheden af den forudsagte
udbredelse af drcening for kortene udarbejdet i denne undersagelse og af Olesen (2009) for fire kommuner
(Tabel 5). Najagtigheden er udregnet som andelen af celler med registrerede hoveddrcen, der blev

forudsagt som draenede pd de to kort

Ngjagtigheden er dog i alle tilfcelde hojere end den forudsagte dreenprocent for kommunen, hvilket viser, at
der er et betydeligt sammenfald mellem hoveddrcen og forudsigelsen af drcenede arealer. Forskellen

mellem nejagtigheden og den forudsagte drcenprocent var starre for kortet udarbejdet i denne undersagelse
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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 undersagelse har saledes en starre nejagtighed i forhold til den forudsagte drcenprocent.

3.4.2 Draenudigb

Af de 66 registrerede drcenudleb, 14 otte uden for markarealet. Af de resterende 58 drcenudleb blev 52
forudsagt som drcenede pd kortet udarbejdet i denne undersagelse, hvorimod 48 drcenudlgb blev forudsagt
som draenede pd kortet udarbejdet af Olesen (2009) (Figur 21). Sterstedelen af de dreenudleb, som & uden
for arealer, der blev forudsagt som drcenede, 1& i begge tilfcelde inden for en afstand af 100 meter fra et
areal, der blev forudsagt som drcenet. P& kortet udarbejdet af Olesen (2009) & fem drcenudleb mere end
100 meter fra et areal, der var forudsagt som draenet, mens det samme kun gjaldt et enkelt punkt pd kortet

udarbejdet i denne undersagelse.
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Figur 21: Kumulativ fordeling over punkternes afstand til det ncermeste areal, der blev forudsagt som draenet
pd kortene udarbejdet af Olesen (2009) og i denne undersegelse. Baseret pd 66 punkter med mdit

dreenafstremning (Figur 10).

Der er derfor stor overensstemmelse mellem placeringen af drcenudlgb og arealer, som er forudsagt som
drcenede. Overensstemmelsen er desuden sterre for kortet udarbejdet i denne undersggelse end for kortet
udarbejdet af Olesen (2009).

3.4.3 Drcenprocenter pd markniveau

Den vcegtede regression mellem de forudsagte dreenprocenter og dreenprocenterne kortlagt p& markniveau
i 17 oplande viste en statistisk signifikant korrelation (n = 1285; p < 0,05). Dette var tilfceldet bade for kortet
udarbejdet af Olesen (2009) og for kortet udarbejdet i denne undersegelse. Korrelationskoefficienten var
dog hgjere for kortet udarbejdet i denne underszgelse (R? = 0,39) end for kortet udarbejdet af Olesen (2009)

(R? = 0,26) (Figur 22). Der er derfor en rimelig sammenhceng mellem de forudsagte draenprocenter og
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dreenprocenterne kortlagt p& markniveau, og sammenhcengen er stcerkere for kortet udarbejdet i denne

undersggelse end for kortet udarbejdet af Olesen (2009).

Olesen (2009) [ wwwwerseeeeusenseeasenns [ R
Denne undersggelse |- [

Figur 22: Korrelationskoefficient (R°) for den vaegtede regression mellem draenprocenter kortlagt pd

markniveau i 17 oplande (Figur 11) og drcenprocenter forudsagt of Olesen (2009) og i denne undersagelse.

3.4.4 Dreenrer i kabelgrave

Langs kabelstraekningerne varierede den forudsagte drcenprocent fra 7% langs Bldbjerg-Holsted-
streekningen til 92% langs Rejle-Fynsvaerket-strcekningen (Tabel 6). Den forudsagte dreenprocent fulgte
generelt det samme meonster som andelen af celler med drcenrer, men den forudsagte drcenprocent var
veesentligt sterre i alle andre tilfeelde end pd Bldbjerg-Holsted-straekningen. Overensstemmelsen mellem
celler med registrerede drcenrer og forudsagte dreenede arealer varierede fra 44% pd& Senderborg-Fynshav-
straekningen til 77% pd& Bldbjerg-Holsted-straekningen. Overensstemmelsen var sdledes generelt sterst pd
straeekninger med en lav dreenprocent og mindst pd straekninger med en hegj drcenprocent.
Uoverensstemmelserne skyldtes iscer celler der blev forudsagt som dracenede, uden at der var registreret

dreenrer (Bilag 6).

P& Bedsted-Struer-strcekningen havde kortet udarbejdet i denne undersegelse en lavere ngjagtighed end
kortet udarbejdet af Olesen (2009), men for de @vrige strcekninger var kortet udarbejdet i denne

undersagelse mest ngjagtigt.

Tabel 6: Sammenligning mellem den forudsagte udbredelse af draening og draenrer registeret af Energinet i
forbindelse med nedgravning af elkabler. For hver straekning er det angivet, hvor mange af cellerne, der
indeholdt registrerede draenrer, og hvor mange af cellerne, der var forudsagt som draenede pd kortene
udarbejdet af Olesen (2009) og i denne undersogelse. Samtidig er overenssternmelsen mellem udbredelsen
af celler med registrerede draenrar og forudsigelsen af drcenede arealer beregnet for hver strcekning (Bilag

é).

Bedsted-Struer 22 63 58 67 57
Bldbjerg-Holsted 24 22 7 74 77
Roslev-Bilstrup 39 55 67 49 53
Rojle-Fynsveerket 39 94 92 4] 45
Senderborg-Fynshav 34 97 90 38 44
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Opdelt pd geologiske klasser, var der sterst overensstemmelse mellem den forudsagte drcenprocent og
celler med registrerede drcenrer pd smeltevandssand og morcenesand (Tabel 7). Den laveste overens-
stemmelse forekom derimod pd& morceneler. Der var generelt mindre overensstemmelse i omrdder med leret

undergrund (47 - 52%) end i omrader med sandet undergrund (63 - 81%).

For de fleste geologiske klasser var der ikke nogen stor forskel pd nejagtigheden af kortet udarbejdet i denne
undersggelse og kortet udarbejdet af Olesen (2009). Den sterste forskel forekom i omrdder med

ferskvandssand, hvor kortet udarbejdet i denne undersegelse havde en vaesentligt hejere nejagtighed.

Tabel 7: Sammenligning mellem den forudsagte udbredelse af draening og draenrer registeret af Energinet i
forbindelse med nedgravning af elkabler. For hver geologisk klasse er det angivet, hvor mange af cellerne,
der indeholdt registrerede draenrar (Observeret] og hvor mange af cellerne, der var forudsagt som drcenede
pd kortene udarbejdet af Olesen (2009) og i denne undersagelse. Samtidig er overensstemmelsen mellem
udbredelsen af celler med registrerede drcenrer og forudsigelsen af draenede arealer beregnet for hver

geologisk kiasse (Bilag 6).

Ferskvandsler 44 82 73 52 52
Ferskvandssand 34 39 19 47 69
Ferskvandstarv 48 70 47 51 50
Havsand 16 46 49 62 63
Morceneler 36 79 82 47 47
Morcenesand 17 7 6 81 80
Smeltevandssand 20 0 8 80 81

Opdelt pd landskabselementer var der starst overensstemmelse mellem forudsigelsen af drcenede arealer
og udbredelsen af registrerede drcenrer pd smeltevandssletter og bakkeser og mindst overensstemmelse i
dedislandskaber (Tabel 8). Dedislandskaber havde ogsd det starste misforhold mellem den forudsagte
drcenprocent og andelen af celler med registrerede drcenrer, da den forudsagte dreenprocent var mere end
tre gange sd stor som andelen af celler med registrerede draenrer. P& smeltevandssletter og bakkeger var

den forudsagte dreenprocent mindre end andelen af celler med registrerede drcenrear.

For de fleste landskabselementer var der ikke nogen stor forskel p& ngjagtigheden af kortene udarbejdet i
denne undersggelse og af Olesen (2009). Randmorcener og dedislandskaber udgjorde en undtagelse, da
nejagtigheden var hegjere for randmorcener og lavere for dedislandskaber p& kortet udarbejdet i denne

undersagelse.
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Tabel 8: Sammenligning mellem den forudsagte udbredelse af draening og draenrer registeret af Energinet i
forbindelse med nedgravning af elkabler. For hvert landskabselement er det angivet, hvor mange af
cellerne, der indeholdt registrerede draenrar (Observeret] og hvor mange af cellerne, der var forudsagt som
dreenede pd kortene udarbejdet af Olesen (2009) og i denne undersagelse. Samtidig er overensstemmelsen
mellem udbredelsen af celler med registrerede drcenrar og forudsigelsen af draenede arealer beregnet for

hvert landskabselement (Bilag 6).

Tabel 9: Sammenligning mellem den forudsagte udbredelse af draening og draenrer registeret af Energinet i
doedislandskaber langs de tre kabelstraekninger, der krydser dette landskabselement. For hver straekning er
det angivet hvor mange af cellere, der indeholdt registrerede drcenrar (Observeret] og hvor mange af
cellerne, der var forudsagt som draenede pd kortene udarbejdet af Olesen (2009) og i denne undersagelse.
Samitidig er overensstermmelsen mellem udbredelsen af celler med registrerede draenrer og forudsigelsen af

drcenede arealer beregnet for hver straekning (Bilag 6).
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4 Diskussion

Kortet over drcenede arealer, som er udarbejdet i denne undersegelse adskiller sig fra kortet af Olesen
(2009) ved at bygge pd flere geografiske datalag, flere punktobservationer og mere komplekse statistiske

modeller. De nye kort har en sterre ngjagtighed for de fleste omrader.

Olesen (2009) opbyggede det tidligere kort ud fra jordbundstype, geologi, georegion, landskabselementer
og vadomrdder. Det blev p& den baggrund vurderet, at et bedre kort ville kunne udarbejdes ved at inddrage
topografien, da den blandt andet ville kunne anvendes til at kortlcegge dreenforholdene pd smeltevands-
sletterne. Det er derfor bemcerkelsesvcerdigt, at seks af de vigtigste ti datalag i undersegelsens anden fase

relaterer til topografien (Tabel 4).

Ncesten alle datalag havde i starre eller mindre grad betydning for korticegningen af drcenede arealer. Dette
viser, at placeringen af drcenede og ikke drcenede arealer bedst forstds som et samspil mellem adskillige
variabler, der ikke i sig selv, men tilsammen afger, om et areal bliver drcenet. Et fladt areal kan for eksempel
vaere naturligt veldraenet, hvis jorden er sandet, mens det med sterre sandsynlighed vil veere vandlidende,

hvis lerindholdet er haijt.

Modellerne i denne undersagelse benytter desuden kun statistiske sammenhcenge mellem datalagene og
drcening. Der kan derfor vcere tale om indirekte drsager til drcening, eller om forhold, der pdvirkes af

drcening, og derfor kan indikere, om der er drcenet.

Det ses 0gsd, at ikke alle datalag har lige stor betydning for udbredelsen af draening. Det er derfor ikke alle
de datalag, der er blevet inddraget, der ber indgd i en operationel forstaelse af, hvor der er og bliver draenet.

Der ber derimod fokuseres pd& de vigtigste datalag.

Kun to af de datalag som Olesen (2009) anvendte (geologi og tekstur) er blandt de vigtigste 10 datalag.
Samtidig indgdr kortene over landskabselementer og vaddomréder end ikke blandt de vigtigste 30 datalag

(Tabel 4).

| det ferste tilfeelde ser det ud til, at landskabselementer har relativt lille betydning for udbredelsen af
drcening. Littorinafladerne indgik dog i kombinationen af kort fra undersegelsens to faser, og bakkeger og

smeltevandssletter indgik som betydelige datalag i undersegelsens farste fase (Maller et al., 2018) (Bilag 9).

| det andet tilfcelde kan den lave betydning af vddomrader skyldes, at der er inddraget kort over dybden til
grundvandet, der i store traek viser det samme meanster. P& kortet fra undersegelsens ferste fase indgik

vaddomrdder dog blandt de vigtigste 30 datalag.

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

henseende til dreening. Den store betydning af lerindholdet stemmer overens med de kendte darsager til
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drcening. Det kan i evrigt forventes, at lerindholdet i de dybere intervaller var vigtigst, da drcenrer typisk ligger

i dybder p& 70 - 120 cm under terrcen (Nielsen, 2015).

| undersagelsens forste fase var lerindholdet i dybden 60 - 100 cm det vigtigste datalag, hvilket stemmer
overens med denne forventning. | undersggelsens anden fase var lerindholdet i topjorden derimod det
vigtigste datalaqg. Forskellen kan skyldes, at de fleste af observationerne i undersegelsens ferste fase var
placeret ved jordbundsprofiler med mdalinger af lerindholdet i dybden. For det udvidede datascet var
lerindholdet derimod ukendt for mange af observationerne, og det var derfor nedvendigt at anvende
lerindholdet fra det geografiske datalag. Kortet over lerindholdet i topjorden bygger pd flere observationer
og derfor er mere nojagtigt end kortet over lerindholdet i underjorden. Lerindholdet i topjorden er kortlagt p&
baggrund af mere end 40.000 jordpraver fordelt over hele landet, mens lerindholdet i dybden kun er kortlagt
pd baggrund af et par tusind jordbundsprofiler (Adhikari et al., 2013). Det forklarer sandsynligvis ogsd, hvorfor
udbredelsen af morceneler pd GEUS’ jordartskort (Jakobsen et al., 2015) var vigtigere end lerindholdet i
dybden, da dette kort ogsd bygger pda flere observationer. Det har sandsynligvis ogsd 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 primeert et udtryk for sikkerheden inden for hvert interval.

De to kort over dybden til grundvandet var vigtige i begge faser af undersegelsen. Dybden til grundvandet
havde iscer stor betydning i undersggelsens anden fase. Grundvandets store betydning stemmer overens

med drsagerne til draening (Nielsen, 2015).

Efter dybden til grundvandet var afstanden og hceldningen til overfladevand blandt de vigtigste datalag.
Dette er ikke overraskende, da et fladt areal med ringe vertikal afstand til et vandlgb potentielt vil vaere mere
vandlidende, men ogsd vanskeligere at dracene (Nielsen, 2015). Hgjden over havet havde dog ogsd stor
betydning for kortleegningen af draenede arealer (Tabel 4). Dette skyldes, at draenede arealer ofte er
lavtliggende (Figur 23). Af samme d&rsag vil det mange steder veere vanskeligt at uddybe vandlabene

yderligere uden at skulle pumpe vandet bort, hvor der er lav hgjde over havet eller ringe faldforhold.
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Figur 23: Fordeling af helholdsvist draenede og ikke draenede observationer overfor deres hajde over havet.
Baseret pd datascettet til opbygning af modeller. Hajden over havet er inddelt i intervaller pa fire meter. De
optrukne linjer angiver, hvor stor en del af de draenede henholdsvis ikke draenede observationer, der ligger

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

Resultaterne viser ogsd, at lokale terrcenforhold kan have stor betydning for udbredelsen af drcening. Den
relativt store betydning af den akkumulerede afstremning og det topografiske vadhedsindeks viser, at
vandets stremningsveje i landskabet kan have stor betydning. Erfaring viser ogsd, at bade hoveddrcen og
detaildrcen er ofte ligger der, hvor overskudsnedberen naturligt vil samles og stremmer af. Solindstrélingen
har ogs& betydning for udbredelsen af drcening, sandsynligvis p& grund af relationen til fordampning. Nar
nord-syd-komponenten af overfladens kompasretning er blandt de vigtigste 30 datalag, er det sandsynligvis
fordi den relaterer til solindstrélingen. Omvendt kan betydningen af @st-vest-komponenten skyldes, at
skraninger i den hyppigste vindretning generelt modtager sterre mceengder nedber (Beullens et al,, 2014).
Datascettet til opbygning af modeller viser en sterre draenprocent for nordvendte skréninger overfor
sydvendte, og vestvendte overfor astvendte (Figur 24). Forskellene er ikke markante (henholdsvis 53% mod
47% og 52% mod 48%), men de er i begge tilfcelde statistisk signifikante (beregnet som en binomial test; n =
1144; p < 0.05).
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A: Nord-sydkomponent B: @st-vestkomponent
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Figur 24: Draeenprocent afhaengigt af overfladens kompasretning, opdelt pd (A) nord-sydkomponenten og (B)
ost-vestkomponenten. Bade nord-sydkomponenten og ast-vestkomponenten til overfladens kompasretning
er oprindeligt beregnet som kontinuerte variabler (Bilag 1) men er her hver opdelt i to generelle kiasser.

Baseret pd datascettet til opbygning af modeller.

Flere af satellitbilledernes informationer havde ogsd betydning for kortlcegningen af drcenede arealer. Det
kan for det forste skyldes, at fugtig jord har en lavere reflektivitet og derfor er merkere end ter jord. Jordens
reflektivitet kan derfor indikere, om jorden er vandlidende og derfor ogsd, om den er draenet. Det infrarede
spektrum har scerligt stor udsagnsveaerdi, da vand absorberer infrarad strdling (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 pd jordens drcenforhold, eller at dreenforholdene har
betydning for afgredevalget. Det sidste stemmer overens med, at antallet af & med drcenkrcevende

afgreder havde betydning for kortlcegningen af drecenede arealer (Tabel 4).

Overordnet er drsagerne til, at der dracenes generelt meget enkle, og de stemmer overens med eksisterende
viden. Drcening er i de fleste tilfcelde er et virkemiddel mod et for hgjtliggende grundvandsspejl og jordens
tekstur og deraf forringede evne til at bortlede overskudsnedbegren. Denne undersggelse viser dog, at der

o0gsd er mange andre lokale forhold, der kan have betydning for at forudsige, hvor der er draenet, herunder

topografi og afgredevalg.

Kortet fra undersegelsens forste fase var primcert baseret pd 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 datascet (Bilag 4). Der var séledes tale om forholdsvis simple modeller. | undersggelsens anden fase
var de fleste af de anvendte modeller derimod opbygget med det oprindelige datascet, der indeholdt flere

variabler. Der var derfor tale om mere komplekse modeller.

Den vcesentligste forskel p& kortene udarbejdet i undersegelsens to faser er, at undersegelsens anden fase

inddrog observationer fra flere forskellige datakilder. Denne kendsgerning tyder pd, at det krcever komplekse
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modeller og benyttelse af mange drcenrelaterede variabler at opnd nejagtige forudsigelser af, om givne

arealer er drcenede.

Det kombinerede kort havde en ngjagtighed pd& 79% for det uafhcengige datascet, hvilket er statistisk
signifikant hgjere end ngjagtigheden af kortet fra undersegelsens faorste fase. Det kombinerede kort indeholdt
kun forudsigelser fra undersegelsens anden fase i et mindre omrdde, mens kortet fra undersagelsens ferste
fase blev anvendt i de fleste omrader. Indsamlingen af yderligere observationer havde derfor kun betydning
for kortets ngjagtighed i et mindre omréde. Kombinationen af de to kort gav dog en sterre nejagtighed end
kortene havde hver for sig. Det kombinerede kort havde en vcesentlig sterre nejagtighed end kortet
udarbejdet af Olesen (2009) (72%).

Sammenligningen med Orbicons kort over hoveddrcen og placeringen af dreenudleb viste, at forudsigelsen
af drcenede arealer dcekkede langt sterstedelen af de drceenede arealer. Sammenligningen med
dreenprocenter kortlagt pd markniveau viste ogsd, at der var god sammenhceng mellem de kortlagte
monstre. Kortet udarbejdet i denne undersagelse viste i alle tilfcelde en sterre grad af overensstemmelse

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

Overordnet vurderes ngjagtigheden af det endelige kort at vaere god, men det bemcerkes, at kortet ikke viser
dreenede arealer med 100% negjagtighed. Det kan blandt andet skyldes, at beslutningen om at drcene ikke
kun afhcenger af de naturgivne forhold, men ogsd af landbrugspraksis og ekonomi. Séledes kan arealer med
lille dreenbehov pd& den ene side veere drcenede, mens arealer med stort draenbehov i nogle tilfcelde ikke er
dreenet. Bade lovgivningen for drcening, stetteordninger og landbrugets generelle skonomi har ligesom
arealanvendelsen og afgredevalget cendret sig betydeligt siden drcening med nedgravede ror blev indfert
for mere end 150 ar siden. | sidste ende er det den enkelte landmands beslutning, om en mark skal drcenes.
Forudsigelsen af drcenede arealer pd grundlag af drcenrelaterede 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 ogsd, at nejagtigheden er lavest, hvor sandsynligheden for drcening ligger tcet pd
50%, idet landmanden i s& fald har staet over for spergsmalet: skal eller skal ikke? For disse jorder har der
mdske - mdske ikke vceret gkonomisk gevinst ved at drcene, og denne usikkerhed pdvirker kortets

nejagtighed.

Sammenligningen med drcenrer registreret af Energinet viste, at der ikke var drcenrer tilstede pd en del af de
arealer, der var forudsagt som drcenede. Dette var iscer tilfceldet i dedislandskaber, mens der var god
overensstemmelse i omréder med sandet undergrund. Det er muligt, at nogle af uoverensstemmelserne
skyldes, at der er drcenrer til stede, som ikke er blevet reqistreret. Inden for en enkelt celle kan det for
eksempel teenkes, at dreenrerene ikke har krydset kabelgraven, hvis de har ligget parallelt med den. P&
nogle jorder er det i @vrigt tilstraekkeligt med en dreenafstand pd op til 40 meter (Nielsen, 2015), og det er

derfor muligt, at en celle er draeenet af draenrer, der ligger udenfor cellen.
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En mere subtil arsag til afvigelser mellem forudsagte og faktisk dreenede arealer kan ogsd veere, at et
"drcenet areal” ikke i alle tilfcelde er ensbetydende med et "areal med drcenrer”. | undersegelsen af Olesen
(2009) blev det blot vurderet, om arealet var draenet eller ej, men ikke hvor draenrerene 1&. Kortet udarbejdet
af Olesen (2009) har en malestok p& 1:100.000, var det ikke noget vaesentligt problem, men da kortet i
denne undersagelse har en finere oplasning, kan det vaere med til at skabe uoverensstemmelser. P4 samme
mdde blev dreenrarenes praecise placering heller ikke taget i betragtning, da der i denne undersggelse blev
indsamlet informationer om drcenprojekter fra oversigtskortene til Orbicons drcenarkiv. | stedet blev

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

Nar misforholdet imellem den forudsagte udbredelse af dreening og de registrerede drcenrer er sterst i
dedislandskaber, kan det netop skyldes denne uoverensstemnmelse. Dedislandskaber har et stcerkt kuperet
terrcen med mange bakketoppe og lavninger. Det vil derfor ofte vcere tilstraekkeligt at punktdrcene
lavningerne, men drcenrerene i lavningerne vil modtage vand fra sterstedelen af marken. En mark i et
dedislandskab kan derfor indeholde relativt f& drcenrer, selvom marken som helhed er "dreenet”. At kun en
mindre del af marken indeholder draenrer vil kun fremgd, hvis der foreligger draenkort, eller hvis drcenrgrene

er blevet kortlagt pad anden vis.

En fremtidig kortlceegning af dreenede arealer i Danmark ber derfor sikre, at der er drcenrer under de punkter,
der betragtes som drcenede. Dette gcelder iscer, hvis der anvendes en finere oplesning end i denne
undersagelse. Drcenregrenes placering ville kunne fasticegges ved at indhente dreenoplysninger fra Orbicons
drcenarkiv (Orbicon, 2015), ved feltundersegelser med sensorer (Allred et al., 2004, Allred og Redman, 2010)
eller ved at identificere dem pa flyfotos (Verma et al.,, 1996, Northcott et al., 2000, Naz og Bowling, 2008, Naz
et al,, 2009, Tetzlaff et al., 2009).

Det kombinerede kort har en hgj nejagtighed og dcekker langt de fleste drcenede arealer. Det er derfor
velegnet til at vurdere hvor der er dreenet inden for sterre omrdder. Oplasningen pd 30,4 meter betyder
desuden, at det er muligt at anvende kortet til at vurdere placeringen af draenede arealer pd lokalt niveau

eller endda pé for enkelte marker.

For mindre omrdder kan lokale variationer og forhold dog betyde, at kortets forudsigelser afviger fra
virkeligheden. | sddanne tilfcelde er det vigtigt at tage den forudsagte sandsynlighed for drcening i
betragtning, da kortets nojagtighed var afhcengig af den forudsagte sandsynlighed for drcening.
Forudsigelsen var séledes mest usikker, nar sandsynligheden for dreening var teet p& 50%, og mest sikker, nér

sandsynligheden for drceening var betydeligt mindre eller sterre end 50%.

For at indarbejde denne sammmenhceng, blev den forudsagte sandsynlighed for drcening opdelt i tre klasser
(Tabel 10): Omréder med lav sandsynlighed for dreening (0 - 40% sandsynlighed), omrader, hvor

forudsigelsen er usikker (40 - 60% sandsynlighed), og omrader med haj sandsynlighed for draening (60 -
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100% sandsynlighed). Najagtigheden af forudsigelsen i de enkelte klasser var henholdsvis 82%, 71% og 80%.

Nojagtigheden i omrader med usikre forudsigelser var saledes markant lavere end i de to avrige klasser.

Tabel 10: Inddeling af den forudsagte sandsynlighed for draening i tre kilasser: Lav sandsynlighed for
draening, usikker forudsigelse og haj sandsynlighed for draening. Tabellen angiver for hver klasse
sandsynlighedsintervallet najagtigheden af forudsigelsen, antal punkter anvendt til beregning af

negjagtigheden og klassens andel af det samlede markareal.,

Lav sandsynlighed 0-40 82 74 36
Usikker forudsigelse 40- 60 71 51 21
Hgj sandsynlighed 60- 100 80 122 43

Omrdader med usikre forudsigelser udger 21% af markarealet (Tabel 10). De forekommer iscer i Midtjylland,
Nordjylland, i marsken og i ddale (Figur 25). Der ber derfor tages hejde for den lavere sikkerhed i
forudsigelsen, ndr kortet anvendes i disse omrader. Kortet med de tre klasser indgdr sammen med kortet over

drcenede arealer i det endelige produkt.
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Sandsynlighed for
drcening i tre intervaller

1: Lav sandsynlighed
Bl 2: Usikker forudsigelse
Bl 3: Hoj sandsynlighed

0O 25 50 75 100
[ | 1 Kilometer

Figur 25: Den forudsagte sandsynlighed for draening inddelt i tre intervaller: 1: Lav sandsynlighed for draening
(0 - 40%), 2: Usikker forudsigelse (40 - 60 %) og 3: Hej sandsynlighed for draening (60 - 100%). Najagtigheden
af forudsigelsen i de tre omrdder var 1: 82%, baseret pd 74 punkter, 2: 7 1% baseret pd 51 punkter og 3: 80%
baseret pd 122 punkter.

Et andet forhold, der skal tages i betragtning, nér kortet anvendes lokalt er, at flere af de underliggende
geografiske datalag har en grovere oplesning end den digitale hgjdemodel og satellitbillederne. For
eksempel har kortene over landskabselementer og georegioner en madlestok pd 1:100.000. Hvis man
antager, at de trykte kort har en usikkerhed pd 1 millimeter, svarer det derfor til en geografisk usikkerhed pd&
100 meter. Hvis et areal ligger indenfor 100 meter af en grcensedragning imellem to polygoner, er det derfor
muligt, at usikkerheden har pdvirket forudsigelsen af, om der er drcenet. | disse tilfcelde ber man derfor
vurdere, om graensedragningen er pdlidelig, og om det kan have pdvirket forudsigelsen. Konkret ville man
kunne undersege, om grcensedragningen stemmer overens med topografien, da mange af

greensedragningerne er fastlagt ud fra topografien (Madsen et al., 1992, Gravesen et al., 2006).
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GEUS' jordartskort med geologiske klasser daekker 88% af Danmarks areal i mdlestok 1:25.000 (Jakobsen et
al, 2015). Den geografiske usikkerhed er derfor 25 meter, hvilket er mere ngjagtigt end hejdemodellens
oplesning pd 30,4 meter. | det resterende omrade er geologien derimod kortlagt i malestok 1:200.000, og

den geografiske usikkerhed er derfor langt starre i disse omrader.

De fleste greensedragninger i malestok 1:100.000 eller mindre findes i Midtjylland og Himmerland (Figur 26).
Der er mulighed for, at en usikker greensedragning har pdvirket forudsigelsen for et areal, hvis det ligger
indenfor 100 meter af en greensedragning tegnet i mdlestok 1:100.000 eller indenfor 200 meter af en
greensedragning tegnet i mdlestok 1:200.000. Udregnet pd& denne mdde ligger i alt 3.232 km? af det
kortlagte areal inden for omrader, der kan pavirkes af usikre greensedragninger. Dette svarer til 12% af det

kortlagte areal.

N

Grcenser mellem polygoner
i malestok < 1:100.000

—— Georegion
Geologi

- Landskabselement
I Geologi i mélestok 1:200.000

0 25 50 75 100
[ I 1 Kilometer

Figur 26: Graensedragninger mellem polygoner i lagene over georegioner, geologi og landskabselementer.
Graensedragningerne mellem de geologiske klasse omfatter kun de dele af kortet. der er tegnet i mdlestok
1.200.000. Geologiske graensedragninger, der ligger mere end 200 meter fra det naermeste markareal er
udeladt og graensedragninger for landskabselementer og georegioner, der ligger mere end 100 meter fra

det naermeste markareal er ogsa udelaat.
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35 af observationerne i det uafhcengige datascet ligger pd arealer, der kan vcere pdvirket af usikre
greensedragninger, hvilket svarer til 14% af datascettet. Af disse punkter er 28, svarende til 80%, korrekt
forudsagt pd kortet. Dette ligger meget tcet pd kortets overordnede ngjagtighed pd 79%, og der er derfor ikke
tegn pQ, at kortet generelt er mere unejagtigt i omradder med usikre grcensedragninger. Det udelukker ikke, at
der kan veere tilfcelde, hvor en graensedragning pavirker forudsigelsen, men det tyder pd, at det kun gcelder
relativt f& arealer. De usikre graensedragninger og omrdder, der kan pavirkes af dem, indgdr som datalaqg i

det endelige produkt.
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5 Konklusion

Kortlcegningen af dreenede arealer bygger i denne undersegelse pd et stort antal datalag. Betydningen af
de enkelte datalag viste, at de vigtigste datalag generelt stemmer overens med de kendte drsager til
dreening, s@som jordens tekstur og dybden til grundvandet. Det sGs dog ogsd, at mange lokale forhold,
herunder topografi og afgredevalg, kan have betydning for forudsigelsen af, om et areal er drcenet eller ).
Samlet set kan d&rsagerne til dreening 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 drcenede arealer, der er vaesentligt mere nejagtigt end kortet udarbejdet af Olesen
(2009). Bade sammenligning med observationerne anvendt af Olesen (2009), hoveddrcen registreret af
Orbicon, placeringen af dreenudleb og drcenprocenter kortlagt pd markniveau viste, at kortet udarbejdet i
denne undersagelse havde en sterre nejagtighed. Sammenligning med drcenrer registreret af Energinet
viste, at kortet udarbejdet i denne undersegelse iscer var mere ngjagtigt end kortet udarbejdet af Olesen
(2009) p& sandede ferskvandsaflejringer og pd randmorcener. Sammenligningen viste ogsd, at kortet
generelt er mere ngjagtigt i sandede omrader end i lerede omrdader, og at kortets ngjagtighed var darligst i

dedislandskaber.

Mange af uoverensstemmelserne mellem kortet og registrerede drcenrer skyldes tilsyneladende, at der ikke
er dreenrer pd flere af de arealer, hvor kortet forudsiger, at der er draenet. Den underliggende arsag er, at
kortet doekker drcenede arealer i bred forstand, snarere end de enkelte drcenrer, og at det ikke skelner
mellem systemdrcenede og punktdrcenede arealer. Dette er et veesentligt forhold at tage hgjde for, nar

kortet anvendes i praktiske sammenhacenge.

Der ber ogsd tages hgjde for, at kortets nejagtighed kan variere lokalt. Flere af de underliggende datalag har
usikre grcensedragninger, og den forudsagte sandsynlighed for drcening har ogsd betydning for
ngjagtigheden. Greensedragninger i grov mdlestok og den forudsagte sandsynlighed for dreening indgdr

derfor i det endelige produkt.

Overordnet har det udarbejdede kort en hej nejagtighed og en stor detaljeringsgrad. Dette betyder, at det i
langt hejere grad end kortet udarbejdet af Olesen (2009) er egnet til analyser pd lokalt niveau og i visse
tilfcelde endda pd markniveau. Det endelige kort vurderes dermed at have forbedret kortlcegningen af

drcenede arealer, nér der tages hojde for de ncevnte begrcensninger.
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Talk til

Afdelingsleder Henrik Vest Serensen (Orbicon) tog initiativ til undersegelsen og startede samarbejdet mellem
AU og Orbicon.

Dreenteknikker Karl Henrik Laursen (Orbicon) bidrog med praktisk erfaring om markdraening, korticegning af
dreen og forhold, der har betydning for draening. Teknisk assistent Astrid Merete Borch (Orbicon) hjalp med at

indsamle oplysninger fra Orbicons drcenarkiv.

Tak til Energinet for tilladelse til brug af oplysninger om drcenrer reqistreret i forbindelse med nedlcegning af

elkabler.

Landskonsulent Seren Kolind Hvid (SEGES) har gransket rapporten.
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Bilag 1: Geografiske datalag

Tabellen angiver geografiske datalag til kortleegning af drcenede arealer. Sgjlen til hgjre angiver

middelveerdien, minimum- og maksimumvcerdien for hvert datalaqg, eller antallet af klasser for kategoriske

datalag.
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Bilag 2: Drcenkategorier for afgrader

Drcenkrcevende og mdske drcenkraevende afgreder udgjorde hver iscer over 40% af markarealet i perioden

2011 -2014, mens ikke dreenkreevende afgreder udgjorde mindre end 10% af arealet (Figur 27).
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Figur 27: Andel af markarealet udgjort af henholdsvist drcenkraevende afgrader, mdske draenkraevende
afgrader og ikke drcenkraevende afgreder i perioden 2011 - 2014. Sgjlerne angiver middelvaerdierne, mens

barrerne angiver minimum og maksimum i lebet af perioden.
De dreenkreevende afgreder omfattede iscer vintersaed, majs og roer (Figur 28). De dyrkes fortrinsvist i
@stdanmark og iscer | @stjylland (Figur 31).
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Figur 28: De 10 mest udbredlte draenkraevende afgrader. X-aksen angiver deres andel af det samlede areal
med dreenkraevende afgreder. Sajlerne viser middelvaerdien for Grene 2011 - 20714, mens barrerne viser

minimum- og maksimumvcerdierne I lebet af perioden.
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De mdske dreenkrcevende afgreder udgjordes iscer af varbyg og klevergrces, samt en blanding af
graesarealer af forskellig art, havre og andre afgreder (Figur 29). De dyrkes fortrinsvist i Vestjylland,

Himmerland og Nordjylland (Figur 32).
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Figur 29: De 10 mest udbredte mdske draenkraevende afgrader. X-aksen angiver deres andel af det samlede
areal med mdske draenkrcevende afgreder. Sajlerne viser middelvaerdien for drene 2011 - 2014, mens

barrerne viser minimum- og maksimumvcerdierne i lebet af perioden.

De ikke drcenkrcevende afgreder udgjordes iscer af grcesarealer af forskellig art, samt udyrkede arealer,

skovrejsning og pil (Figur 30). De dyrkes fortrinsvist pa lavbundsjorde, for eksempel i Adale (Figur 33).
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Figur 30: De 10 mest udbredte ikke drcenkraevende afgrader. X-aksen angiver deres andel af det samlede
areal med ikke drcenkraevende afgrader. Sajlerne viser middelvcerdien for drene 2011 - 2014, mens

barrerne viser minimum- og maksimumvaerdierne i lebet af perioden.
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Figur 31: Ar med drcenkreevende afgreder i drene fra 2011 til 2014. Baseret pd IMK (Landbrugsstyrelsen,
2074).

70



Ar med madske
draeenkreevende
afgreder, 2011 - 2014

0
L
e 2
K

50 75 100
| 1 Kilometer

Figur 32: Ar med mdske drcenkraevende afgreder i drene fra 2011 til 2014, Baseret pd IMK
(Landbrugsstyrelsen, 2014).
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Figur 33: Ar med ikke drcenkraevende afgreder i Grene fra 2011 til 2014, Baseret pd IMK (Landbrugsstyrelsen,
2074).
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Bilag 3: Begreber

Bagging er en sammentrcekning af ordene bootstrap aggregation. Metoden anvendes indenfor
maskinlcering til at generere ensembles af modeller ved at udtage en rcekke bootstrap samples fra et
datascet 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 pd tvcers af
modellerne. Ensembles opbygget ved bagging har i mange tilfcelde vist sig at kunne forudsige udfald med
langt sterre nejagtighed end enkeltstdende modeller (Breiman, 1996, Bauer og Kohavi, 1999, Banfield et al.,
2007).

Beslutningstraeer er modeller opbygget ved opdelinger af et datascet. Ved hver opdeling vil algoritmen sa@ge
at finde den bedst mulige opdeling af den variabel, der skal forudsiges, ud fra de forklarende variabler, der
er til rédighed. Det kunne eksempelvis taenkes, at lokaliteter under en bestemt kote fortrinsvis er draenede,
mens lokaliteter over denne kote sjceldnere er drcenede. Algoritmen vil herefter sege at opdele de

resulterende deldatascet yderligere og sa fremdeles indtil hver forgrening ferer til en ensartet klassifikation.

Beslutningstraeer bliver ofte beskaret for at fjerne overfledige forgreninger, der ikke bidrager til modellens
evne til at forudsige et udfald. Beslutningstraeer bliver ogsd ofte kombineret i ensembles ved brug af bagging

eller boosting (Dietterich, 2000, Banfield et al., 2007).

Boosting er en metode til opbygning af ensembles. Den fungerer iterativt, ved at der ferst opbygges en
model og de observationer, som modellen forudsiger forkert, tildeles en hejere vaegt. Der opbygges herefter
en ny model, hvor veegtene indgdr, og de observationer, der bliver forkert forudsagt bliver igen tildelt en
hojere vaegt. Proceduren fortscetter pd denne mdde over et specificeret antal gentagelser, hvorefter
modellernes forudsigelser kombineres ved en vcegtet afstemning, alt efter modellernes nejagtighed. P&
denne mdde fokuserer boosting pd observationer, som er svcere at klassificere. Ensembles genereret ved
boosting har ofte en langt hgjere nejagtighed end enkeltstdende modeller (Freund og Schapire, 1996, Bauer
og Kohavi, 1999, Dietterich, 2000).

Et bootstrap sample er en stikpreve af et datascet udtaget med aflesning. Det vil sige, at en given observation
i det oprindelige datascet stadig kan udtages til stikpraven, selv om den allerede er udtaget. P& den mdde
kan de enkelte observationer i det oprindelige datascet forekomme i stilkpreven én gang, flere gange eller

slet ikke. | de fleste tilfcelde udtages der det samme antal observationer som der findes i det oprindelige
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datascet, 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 datascet.

Bootstrap sampling kan i mange tilfcelde buges til at generere kunstige stikprever ud fra et enkelt datascet.
Teknikken kan blandt andet anvendes til at estimere konfidensintervaller i en population ved at generere

flere bootstrap samples. Bootstrap sampling anvendes ogsd i bagging.

Diskriminantanalyse er en metode, der finder en linecer kombination af et antal forklarende variabler, der
adskiller klasserne i en afhcengig variabel. | diskriminantanalyse behandles de forklarende variabler, ligesom
i Principal Component Analysis, som et multidimensionalt rum. Diskriminanten er en linecer vektor, der bedst

muligt adskiller klasserne i den variabel, som skal forudsiges.

Et ensemble er en kombination af to eller flere modeller, hvis forudsigelser kombineres. Boosting og bagging
er populcere metoder til at generere ensembles, men kan kun generere ensembles bestdende af én type
modeller. Metoden i den ncervcerende undersegelse genererer et ensemble bestGende af modeller af

forskellige typer.

| k-ncermeste 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 ncermeste
observationer og udregne dets tilhgrsforhold ud fra disse observationer. Parameteren k er et heltal der

angiver, hvor mange observationer, der anvendes til at udregne tilhersforholdet.

Kunstige neurale netvaerk (ANNs) er modeller bestdende af forbundne knudepunkter arrangeret i lag.
Kunstige neuralt netvcerk indeholder i de fleste tilfcelde mindst tre lag: Et inputlag, ét eller flere skjulte lag og
et outputlag. | inputlaget udger 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 nceste skjulte lag, hvis der er flere, eller til outputlaget. | outputlaget udgeres knudepunkterne af

sandsynligheden for hver af de klasser, som man gnsker at forudsige.

Linecere modeller beskriver det linecere forhold imellem en afhcengig variabel og én eller flere forklarende
variabler. Brugen af linecere modeller kan udvides til kategoriske afhcengige variabler ved, at

sandsynligheden for et udfald, p, omskrives til en linecer variabel med funktionen /ogit

logit(p) = log (ﬁ) (2)
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En rasterfil er en geografisk fladedaekkende fil, der bestér af celler arrangeret i et rektangulcert net p&
samme mdade som et digitalt billede bestdr af pixels. Hver celle har en vcerdi, der repraesenterer den
gennemsnitlige vaerdi inden for det rektangulcere omrade, som cellen daekker. Et eksempel er en digital
hojdemodel. Hvis hgjdemodellen har en oplasning pd& 10 meter, vil hver celle angive den gennemsnitlige

veerdi indenfor et omréde pd 10 x 10 meter.

Support Vectors Machines (SVMs) behandler de uafhcengige som et multidimensionalt rum. SVMs forseger at
placere en flade i rummet, der adskiller klasserne med s& 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 oplefte

dem i potenser. Nye forklarende variabler kunne eksempelvis vaere ferindhold*kote eller kote?.
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Bilag 4: Test af metoden til kombination af modeller

Opbygning af modeller

Modellerne til korticegningen af drcenede arealer blev opbygget med 77 maskinlceringsmetoder
implementeret i programmeringssproget R (R Development Core Team, 2011) (Tabel 11). Metoderne
reprcesenterede hver iscer 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 beslutningstrae-algoritmen Random Forest (Breiman,
2001).

De fleste af metoderne var implementeringer af beslutningstraceer (n = 29), diskriminantanalyse (n = 16),
regressionsanalyse (n = 15), kunstige neurale netveerk (n = 7), eller Support Vector Machines (n = 6). De sidste

metoder var Nearest Neighbor-analyser (n = 2), Naive 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 forkiaret i Bilag 3.
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Da mange af de algoritmer, der blev anvendt, ikke kan handtere kategoriske forklarende variabler, blev de
kategoriske datalag konverteret til et antal bincere numeriske datalag (bestdende af tallene 1 og 0) lig med

antallet af klasser. Dette egede antallet af datalag til 73.

Derudover er nogle af algoritmerne sérbare overfor korrelerede eller overfledige forklarende variabler, mens
andre bliver ungjagtige, hvis antallet af forklarende variabler er for stort. Der blev derfor, ud over de r&

datalag, udregnet yderligere datalag gennem Principal Component Analysis (PCA).

I PCA transformeres variabler, der muligvis er korrelerede til et antal linecert ukorrelerede variabler kaldet
principal components (PCs). De variabler som man vil transformere behandles som et multidimensionalt rum,
og det farste PC (PC1) er den vektor der forklarer den sterst mulige andel af variationen i inputvariablerne.
Den naeste PC (PC2) er derefter den vektor, der forklarer den starst mulige grad af variationen i residualerne
fra PC1, mens PC3 forklarer variationen i residualerne fra PC2 og sé fremdeles. Antallet af PCs kan fastscettes
efter hvor stor en del af variationen i de oprindelige variabler der skal forklares og er oftest vaesentligt mindre

end antallet af inputvariabler.

PCA blev udfert p& 100.000 tilfceldigt udvalgte punkter fra de geografiske datalag. Analysen blev anvendt til
at udarbejde nye kortlag med PCs samt nye datascet til opbygning af modeller. Da det bedste antal
forklarende variabler for hver metode ikke kendes pd forhdnd, blev der genereret tre nye datascet med
forskellige antal PCs. De nye datascet 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 maskinlceringsmetoder blev herefter anvendt til at opbygge modeller ud fra datascettene med de r&
geografiske datalag og 10, 20 og 44 PCs. Kombinationen af 77 maskinlceringsmetoder og fire datascet

beted, at der blev opbygget 308 modeller i alt.
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Flere af de anvendte metoder havde parametre, der skulle tilpasses for at opnd den bedst mulige
nojagtighed. Parametre blev tilpasset for hver model ved at variere dem i tre trin enkeltvis og kombineret. De
veerdier, der gav den bedste ngjagtighed blev herefter anvendt i den endelige model. For at kunne vurdere
ngjagtigheden uafhcenqgigt af de data, der blev anvendt i opbygningen af modellerne, blev der anvendt
krydsberegning. Datascettet til opbygning af modellerne blev inddelt i 10 dele, og hver af de 10 dele blev p&
skift taget fra mens en testmodel blev opbygget pd baggrund af de resterende 9 dele. Testmodellen blev
herefter anvendt til at forudsige sandsynlighederne for drcening for den del af datascettet, der var blevet
taget fra. Den samlede ngjagtighed blev herefter beregnet pd baggrund af de krydsberegnede forudsigelser

for alle 10 dele.

For hver af de endelige modeller blev det i @vrigt malt, hvor lcenge det tog at generere et kort over et areal

P& 19 x 19 km.

Der blev anvendt en teknik udviklet af Caruana et al. (2004) til at udvaelge de modeller, der tilsammen gav
den mest ngjagtige forudsigelse. Teknikken bestdr i en trinvis algoritme, der udvcelger modeller én ad
gangen. Ved hvert trin prgver algoritmen et antal modeller igennem, for at teste, hvilken af dem, der giver
den mest ngjagtige forudsigelse i kombination med de modeller, som den allerede har udvalgt. Den

udvcelger herefter den model, der resulterer i den mest ngjagtige forudsigelse.

Caruana et al. (2004) ndede frem til, at den bedste kombinerede forudsigelse blev opndet ved at tillade
algoritmen at veelge den samme model flere gange samtidig med, at den blev forhindret i at veelge blandt
alle modellerne i hvert trin. | stedet kunne algoritmen kun vcelge i blandt et antal tilfceldige modeller for hvert
trin. Caruana et al. (2004) ndede frem til, at det var forskelligt, hvor mange modeller algoritmen skulle have

at veelge imellem for at opnd den bedste forudsigelse, afhcengigt af hvilket problem, der blev behandlet.

Caruana et al. (2004) anvendte tre datascet: Et til opbygning af modeller, et andet til at udveelge modeller
og et tredje til en uafhcengig vurdering af ngjagtigheden. Opdelingen skyldtes, at mange modeller baseret
pd& maskinlceringsalgoritmer opndr en meget hegjere nojagtighed pd det datascet som anvendes i
opbygningen, end de vil kunne opnd pd et uafhaengigt datascet. Hvis det samme datascet blev anvendt til at
opbygge og udvcelge modellerne, ville det betyde, at algoritmen favoriserede modeller, der havde en hgj
nejagtighed for det padgceldende datasaet, men ikke nedvendigvis p& nye data. Caruana et al. (2004) mente
dog, at man ville kunne anvende det samme datascet til opbygning og udvcelgelse af modeller, hvis man

krydsberegnede modellernes forudsigelser, som beskrevet i det forrige afsnit.

Denne undersggelse anvendte derfor de krydsberegnede forudsigelser til at udveelge modeller. Algoritmen
valgte ferst den af de tilgcengelige modeller, der havde den bedste ngjagtighed, beregnet for de
krydsberegnede forudsigelser. | nceste trin kunne algoritmen vcelge imellem et nyt tilfceldigt udvalg af
modeller. Hver af modellerne blev forsagsvis udvalgt, og sandsynligheden for drcening blev midlet over den

forste model og den forsegsvis udvalgte model for hver observation. Ngjagtigheden af de gennemsnitlige
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sandsynligheder blev beregnet, og algoritmen udvalgte den model, der gav den bedste ngjagtighed. |
naeste trin blev processen gentaget, og s& fremdeles. Ngjagtigheden blev beregnet som Kappa (K), der
tager hgjde for tilfeeldige sammenfald:
K=1-Fe M

1-pe
po. observeret sammenfald mellem forudsigelser og observationer. pe hypotetisk sandsynlighed for

sammenfald mellem forudsigelser og observationer.

| denne undersagelse blev der i avrigt afprevet to mulige forbedringer af teknikken. For det forste bliver det
afprevet, om ngjagtigheden bliver forbedret ved at ngjagtigheden i hvert udvcelgelsestrin bliver vurderet pd
baggrund af et bootstrap sample (Bilag 3) af observationerne med krydsberegnede forudsigelser, i stedet for
at anvende alle observationerne hver gang. Der indfgeres derved en grad af tilfceldighed i
udvcelgelsesprocessen, hvilket burde fere til, at de udvalgte modeller kan give nejagtige forudsigelser i flere

forskellige situationer.

For det andet blev det afprevet, om den tid, som det tog at generere et kort med de udvalgte modeller, ogsa
kaldet preediktionstiden, kunne forkortes ved at inddrage prcediktionstiden beregnet for hver model pd et
mindre omrdde. Dette blev afprevet ved, at nejagtigheden i udvcelgelsesprocessen blev divideret med den
samlede prcediktionstid for de udvalgte modeller, som var blevet malt i omradet pad 19x19 km. Dette burde

favorisere modeller, der opndr en hej ngjagtighed men en kort praediktionstid.

Der blev udfert fire eksperimenter for at undersege effekten af at anvende bootstrap sampling og af at

inddrage prcediktionstiderne i udvcelgelsesprocessen:

Eksperiment 1: Ingen bootstrap sampling. Ingen inddragelse af preediktionstider.
Eksperiment 2: Ingen bootstrap sampling. Inddragelse af preediktionstider.
Eksperiment 3: Bootstrap sampling af hillclimb datascettet. Ingen inddragelse af prcediktionstider.

Eksperiment 4: Bootstrap sampling af hillclimb datascettet. Inddragelse af preediktionstider.

| hvert eksperiment blev det ogsd varieret, hvor mange modeller algoritmen kunne vcelge imellem i hvert
udvcelgelsestrin. Fraktionen blev varieret fra 5% til 100% af alle 308 modeller i intervaller af 5%. For hver

veerdi blev algoritmen afprevet med 100 udvcelgelsestrin 100 gange.

Hver gang algoritmen blev afprevet, blev ngjagtigheden blev beregnet for to tidspunkter. For det farste blev
nejagtigheden beregnet efter alle 100 udvecelgelsestrin. For det andet blev nejagtigheden beregnet ved det
sidste udvcelgelsestrin fer den samlede prcediktionstid oversteg 300 sekunder. Herudover blev den samlede
preediktionstid efter 100 udvecelgelsestrin beregnet, og det blev angivet hvor mange forskellige modeller, der
blev udvalgt. Alle veerdierne, bdde nejagtighed, preediktionstid og antal unikke modeller, blev midlet over de

100 afprevninger.
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Algoritmen blev derefter sat til at udvcelge de endelige modeller med den teknik, der gav de bedste
resultater. Disse modeller blev anvendt til at udarbejde et kort over drcenede arealer for hele Danmark. Det
endelige resultat blev beskdaret, s& det kun dcekkede arealer, der var en del af markarealet i mindst ét af

drene 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 pd tveers af de udvalgte modeller.

Nojagtigheden var generelt mindre, ndr der blev taget hejde for preediktionstiden, end ndr der ikke blev
taget hojde for praediktionstiden (Figur 34). Dette gjaldt bade ndr nejagtigheden blev beregnet for de
krydsberegnede forudsigelser (Figur 34A og Figur 34B) og pd det uafhcengige datascet (Figur 34C og Figur
34D). Beregnet for de krydsberegnede forudsigelser var nejagtigheden mindre, ndr der blev anvendt
bootstrap sampling end nar der ikke blev anvendt bootstrap sampling (Figur 34A og Figur 34B). Beregnet pa
det uafhcengige datascet var ngjagtigheden derimod starre, ndr der blev anvendt bootstrap sampling. Dette
gjaldt bade for nejagtigheden efter 100 udveelgelsestrin (Figur 34C) og med en maksimal preediktionstid p&
300 sekunder (Figur 34D).

Beregning af modellernes praediktionstider gjorde, at den samlede praediktionstid blev mindre (Figur 34E).
Brug af bootstrap sampling gav generelt lcengere prcediktionstider og ferte til, at der blev valgt flere unikke
modeller (Figur 34F), hvilket vil sige, at der var mindre tilbgjelighed til, at algoritmen valgte den samme
model flere gange. Brug af bootstrap sampling uden iberegning af prcediktionstider resulturede i det sterste

antal unikke modeller.

Beregnet pd det uafhcengige datascet blev den bedste nejagtighed, fer den samlede prcediktionstid
oversteg 300 sekunder, opndet med bootstrap sampling, men uden iberegning af preediktionstider (Figur
34D). Denne teknikken blev derfor anvendt til at udvcelge de endelige modeller til korticegningen. Den
bedste nejagtighed blev opndet ved, at algoritmen kunne vcelge imellem 20% af de 308 modeller i hvert
udvcelgelsestrin, og denne vcerdi blev derfor anvendt ved udvcelgelsen af de endelige modeller til

kortlcegningen.
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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 vcelge imellem ved hvert trin i udvaelgelsen af

modeller. For eksempel vil f = 0.2 sige, at algoritmen kunne vaelge imellem et tilfaeldigt udpluk af modellerne
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svarende til 20% af biblioteket For hvert trin blev der anvendt et nyt udpluk. A: Gennemsnitlig najagtighed
beregnet for de krydsberegnede forudsigelser (traening) efter 100 trin. B: Gennemsnitlige nejagtighed
beregnet for de krydsberegnede forudsigelser far praediktionstiden oversteg 300 sekunder. C: Gennemsnitlig
najagtighed beregnet pd det uarthaengige datasaet (evaluering) efter 100 trin. D: Gennemsnitlig nejagtighed
inden prcediktionstiden oversteg 300 sekunder. E: Gennemsnitlig samlet praediktionstid efter 100

udveelgelsestrin. F: Gennemsnitligt antal unikke modeller efter 100 udvaelgelsestrin.

Testen af teknikken til kombination af modeller viste, at det bedste resultater blev opndet med bootstrap
sampling i udvcelgelsesprocessen, men uden inddragelse af den tid, som modellerne brugte p& at generere
et kort. Resultaterne viste ogsd, at den bedste nejagtighed blev opndet, nar algoritmen kunne vcelge imellem
20% af modellerne i hvert udvcelgelsestrin. De endelige modeller til kortlcegningen blev derfor udvalgt med
bootstrap sampling og uden inddragelse af tiden, som modellerne brugte p& at generere et kort. Samtidig

var 20% af modellerne tilgeengelige i hvert udveelgelsestrin.

Da udvcelgelsesprocessen ikke inddrog, hvor lang tid det tog for modellerne at generere et kort, var flere af
modellerne meget lcenge om at generere kort over drcenede arealer. Det blev derfor besluttet at ege den
samlede tilladte tid til generering af kort fra 300 sekunder til 1000 sekunder. Dette forte til, at der blev udvalgt

et sterre antal modeller, hvilket burde @ge forudsigelsens robusthed.
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Bilag 5: Ngjagtighed i udvalgte omrader

Dette bilag preesenterer ngjagtigheden af kortene udarbejdet i undersagelsens ferste og anden fase fordelt
p& geologiske klasser (Tabel 12), landskabselementer (Tabel 13) og georegioner (Tabel 14). Ngjagtigheden
er baseret pd det uafhcengige datascet. Hver tabel angiver antal observationer i hver klasse og p-veerdien

for en binomial test af nejagtighederne. Figur 35, Figur 36 og Figur 37 viser kort over hvert datascet.

Tabel 12: Najagtighed af kortene udarbejdet i undersagelsens forste og anden fase fordelt pd geologiske
klasser (Figur 35). Kolonnerne n og p angiver antallet af punkter til vurdering af najagtigheden og p-veerdien

for en binomial test af najagtighederne.

Tabel 13: Najagtighed af kortene udarbejdet | undersagelsens forste og anden fase fordelt pd landskabs-
elementer (Figur 36). Kolonneme n og p angiver antallet af punkter til vurdering af najagtigheden og

p-vaerdien for en binomial test af najagtighederne.




Tabel 14. Najagtighed af kortene udarbejdet i undersagelsens faorste og anden fase fordelt pd georegioner
(Figur 37). Kolonneme n og p angiver antallet af punkter til vurdering af najagtigheden og p-vaerdien for en

binomial test af najagtighederne.
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Geologisk klasse

Flyvesand
I Ferskvandsler
Ferskvandssand
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Smeltevandssand
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| — | 1 Kilometer

Figur 35: Kort over geologiske kiasser. Forenklet version af GEUS’ jordartskort (Jakobsen et al, 2015).
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Landskabselement
Klit

~ Littorinaflade
Inddecemmet areal
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™
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[ | 1 Kilometer

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 drcenrer

Tabellerne angiver overensstemmelsen mellem forudsigelsen af drcenede arealer (sa@jler) og drcenrer
registreret i kabelgraven af Energinet (raekker). Overensstemmelsen er opgjort bade for kortet udarbejdet af
Olesen (2009) og i denne undersagelse. Tallene angiver, hvor stor en procentdel af cellerme i rasterlaget
langs hver straekning, i hver geologisk klasse eller i hver landskabselement, der har en given kombination af
drcenforudsigelser og regqistrerede drcenrer. Den overordnede overensstemmelse er udregnet som % celler

uden drcenrar forudsagt som ikke drcenede + % celler med drcenrer forudsagt som draenede.

Tabel 15: Overensstemmelse mellem forudsigelser og registrerede draenrar. Opgjort for kabelstraekninger.

Bedsted-Struer

Bldbjerg-Holsted

Roslev-Bilstrup

Rojle-Fynsvcerket

Senderborg-Fynshav
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Tabel 16: Overensstemmelse mellem forudsigelser og registrerede draenrar. Opgjort for landskabselementer.

Littorinaflade

Randmorcene

Yngre morceneflade

Deadislandskab

Smeltevandsslette

Bakkego
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Tabel 17: Overensstemmelse mellem forudsigelser og registrerede draenrar. Opgjort for geologiske kiasser

Ferskvandsler

Ferskvandssand

Ferskvandsterv

Havsand

Morceneler

Morcenesand

Smeltevandssand
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Bilag 7: Bestilling

Den gode Bestilling af forskningsbaseret myndighedsradgivning

Som led i udvikling af det gode samarbejde mellem parterne er det hensigten, at FVM’s medarbejdere
anvender nedenstdende skema og medsender det ved konkrete bestillinger hos DCA — Nationalt Center for
Fodevarer og Jordbrug, som varetager myndighedsbetjeningen pa jordbrugs- og fedevareomradet ved
Aarhus Universitet.

Bemeaerk venligst tjeklisten i punkt 13, som er udarbejdet med henblik pad at understatte effektive
arbejdsprocesser, give arbejdsgleede og hgj kvalitet i resultaterne.

1. Bestillingens titel:
Kortlaegning af markdraen

2. Hvem bestiller hvornar, til hvornar og til hvem?

I~ Departementet
v NaturErhvervstyrelsen

[ Fodevarestyrelsen

Dato for bestilling: 25.09. 2014

Navn pa kontaktperson i FVM: Tilde Hellsten, Jakob Mggelvang og Julie Borch Friderichsen

E-mail: Tihe@naturerhverv.dk, Jakm@naturerhverv.dk og jubf@naturerhverv.dk

TIf: 45263868, 2523 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 handtering af opgaven, at dette punkt udfyldes.

I~ Ny akut opgave, der ikke er beskrevet i Bilag 2 til aftalen for 2014

¥ “Bilag 2 - opgave” med ID-nummer: | Bestilles i forkenaelse af FM-20

4. Temaomrade (kun relevant for nye opgaver, der ikke er beskrevet i Aftalens Bilag 2)

FVM skanner af denne nye opgave harer under fglgende tema/temaer (de 13 tema-omrader findes
kort beskrevet i punkt 14):

[ 1.1 Beeredygtig husdyrproduktion (BH)
™ 1.2 Beeredygtig planteproduktion (BP)

[~ 1.3 Beeredygtig teknologiudvikling og teknologivurdering (BT)
[ 1.4 Biogkonomi, bioenergi og landdistriktsudvikling (BL)
[~ 1.5 Ressourceeffektivitet (RE)
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[ 2.1 Fedevareproduktion og dyrkningsjorden (FJ)

[~ 2.2 Fadevareproduktion og bioressourcer (FB)

[ 2.3 Fadevareproduktion, landskab, natur og biodiversitet (FN)
[ 2.4 Fadevareproduktion, hjeelpestoffer og miljg (FM)

[ 2.5 Fadevareproduktion, klima og drivhusgasser (FD)

[ 3.1 Fedevarekvalitet (KV)

[ 3.2 Forbrugeradfeerd og -praeferencer for fadevarer (AD)

[~ 3.3 Mad- og maltidsvaners betydning for sundheden (MA)

5. Hvad bestilles?

¥ Forventingsafstemning vedrgrende denne nye opgave

[ Et notat til brug for dreftelse i embedsveerket

[ Et fagligt bidrag til beslutningsopleeg, svar til Folketinget m.m.
[ Deltagelse i mgde

[ Deltagelse i arbejdsgruppe, f.eks. ifm. lovforberedende arbejde

— Andet: | Kortlegning af dreen jf. DCA's projektbeskrivelse "Notat om status og muligheder for c

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 kortleegning af dreen pa markniveau kan gribes
an jvf opgave med ID-nummer FM-20 pa bilag 2 i 2014. Projektbeskrivelsen indeholder afsnit om metoder
til kortlaegning, beskrivelse af et forskningsprojekt til udvikling af GIS metoden, understgttet med brug af
historiske kort og malinger i felten og til sidst et afsnit om samspillet mellem den fysiske draenkortlaegning
og N-retentionskortet.

NaturErhvervstyrelsen har forstaet projektbeskrivelsen séledes, at kortleegningsprocessen indeholder
fglgende 3 leveringer:

Et pilotprojekt til udarbejdelse af en manual til kortleegning af dreenede arealer
Udarbejdelse af et landsdaekkende kort over drenede arealer (pa basis af metode udviklet i nr. 1)
Metode til lokal kortleegning af draenede arealer ved brug af flyfotos, georadar og droner

Med narveerende bestilling gnsker NaturErhvervstyrelsen at igangseette leverance 1 og 2. Endvidere vil
NaturErhvervstyrelsen gerne drgfte igangsattelse af leverance nr. 3 (jvf. afkrydsning i punkt nr. 5.) samt
datagrundlaget beskrevet i projektbeskrivelsen, serligt ifht. den digitale hgjdemodel.

NaturErhvervstyrelsen gnsker endvidere, at der afholdes statusmgder undervejs i kortleegningsprocessen

saledes, at Styrelsen kan fglge udviklingen og koordinere ifht. det administrative set-up i styrelsen. DCA
forventes at indkalde til statusmgderne, nar der er materiale at drafte.
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7. Detaljeret beskrivelse af problemstillingen:

Det er meget vigtigt, at bestillingen er pracis 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 klarlegge hvad AU/DCA vil
kunne levere svar pa, se punkt 5.

Der henvises til projektbeskrivelsen. Er vedhaftet som bilag. Desuden:

NaturErhvervstyrelsen gnsker endvidere, at der afholdes evalueringsmgder undervejs i
kortleegningsprocessen saledes, at Styrelsen kan falge udviklingen og koordinere ifht det
administrative set-up i styrelsen.

NaturErhvervstyrelsen gnsker en vurdering af usikkerheden af kortleegningen i forhold til brug af
forskellige datakilder og de forskellige dreentyper.

Kortleegning af draen er vigtig for NaturErhvervstyrelsen i forhold til bl.a.:

Kortlaegningen skal indga som et administrationsgrundlag

Identificering af risikoomrader, hvor der sker udvaskning af kvelstof og fosfor (dren kan virke som
motorveje for stoftransport ud i vandlgbene)

Malrettet placering af virkemidler

Modellering af retentionsforhold i jord

8. Dimensionering og form af besvarelse
[ Kort faktuelt svar

I~ Kort notat kun med allervigtigste litteraturhenvisninger - ca. sidetal: I
v Grundig faglig redegarelse, gerne med fyldige litteraturhenvisninger fra ind- og udland
¥ Redegarelsen gnskes pa dansk
[~ Redeggarelsen gnskes pa engelsk

I~ AU/DCA kan veelge, om man gnsker at skrive pa dansk eller engelsk
9. Evt. andre relevante oplysninger, som kan have relevans for AU/DCA’s opgavelgsning:
Kortgrundlaget skal indga som en del af NaturErhvervstyrelsens administrationsgrundlag
10. Hvis der anmodes om bemeaerkninger til et starre dokument, skal det her anfgres, hvilke afsnit eller

sider, der er serligt relevante for modtageren eller som der seerligt gnskes bemarkninger til:
Klik her for at angive tekst.

11. Proces

[~ Eventuelle milepzele med angivelse af tidsfrist

¥ Oplysning om eventuelle/forventelige magdedatoer | DCA indkalder til statusmgderne, 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 - safremt andre er involveret jf. ovenstéende - da kun til de, der specifikt er involveret,
og kun i det omfang disse har behov herfor. | sidsthaevnte tilfeelde skal DCA kreeve samme fortrolighed af
modtageren, som DCA selv er underlagt.

v

12. Offentliggerelse af radgivningssvar pa AU/DCA’s hjemmeside
Bestilte radgivningsopgaver skal som hovedregel offentliggares s hurtigt som muligt, og det tilstraebes, at
der ved opgavens igangsettelse laves en pracis aftale om offentliggerelse.

I henhold til de retningslinjer, der er vedtaget i aftalen med FVM (Afsnit 4.4), offentligger AU/DCA sine
radgivningssvar pa hjemmesiden: http://dca.au.dk/myndigheder/

Nedenfor anfares evt. szrlige forhold omkring offentliggarelse af svar pa denne bestilling:
[~ Kan offentligggres pa hipmmeside samtidig med, at svar afsendes til FVM
[ Kan offentliggeres 10 arbejdsdage efter afgivelse af svar

¥ Kan offentliggares en maned efter afgivelse af svar

[ Kan offentliggeres den
[~ En eksakt dato for offentliggarelse kan ikke gives

[~ Svaret kan ikke offentliggares af ganske serlige hensyn, som er anfart herunder

Bemark at i de tilfeelde, hvor DCA ikke kan offentliggare svaret, vil der inden igangsettelse af
opgaven blive foretaget en vurdering af, om DCA kan patage sig opgaven

Begrundelse:
Klik her for at angive tekst.
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13. Vigtigt: Tjekliste til brug ved bestilling

4

Husk at bestillingen skal veere praecis og entydig for at de bidragende forskere kan levere et svar, der
kan anvendes efterfglgende — det kan veere en god ide at lade kolleger lase bestillingen, inden den
sendes for at veere sikker pa, at den forstas af andre.

Hvis det er vanskeligt at udforme en precis bestilling, kan bestiller bede om, at der foretages en
forventningsafstemning inden fremsendelse m.h.p. at klarleegge, hvad AU/DCA vil vare i stand til at
levere svar pa.

Bestillingen sendes altid til AU/DCA — Nationalt Center for Fgdevarer og Jordbrug, Postboks 50,
8830 Tjele, e-mail: dca@au.dk.

Det anfares 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 serlige gnsker til formidling aftales mellem bestiller og
koordinator.

Bemaerk: Henvendelser til enkeltmedarbejdere er i falge Aftalen med AU/DCA ikke sikret besvarelse.

Hastebestillinger fglges altid umiddelbart op pr. telefon (hvis koordinator ikke er pa arbejde, vil der
veere forslag i auto-reply til hvem, der kan kontaktes), sa FVM medarbejderen sikrer sig, at den
bliver handteret sd hurtigt som muligt. Hvis det ikke allerede er klart, hvad grunden er til en
ekstraordinar kort frist, ma det oplyses. Det fremmer motivationen i alle led.

Den opfglgende dialog og uddybning af opgaven kan ske mellem bestiller og den eller de forskere
ved AU/DCA, der forestar besvarelse.

Husk at skrive afsenders telefonnummer og evt. en opfordring til at tage kontakt med henblik pa
afstemning af forventninger og uddybende spargsmal.

Husk god e-mailpraksis. S@t kun de modtagere og cc’er pa, der virkelig har brug for at se
bestillingen.

Meld meget gerne tilbage, nar notatet/svaret er modtaget/brugt. Dette tjener flere formal: Dels er det
vigtigt for AU/DCA at erfare, om form, omfang mv. har veret tilfredsstillende, sa der kan ske en
stadig udvikling i kvalitet af den forskningshaserede radgivning. Dels er det vigtigt for evt.
opfelgende radgivning pd omradet, at DCA far at vide, hvordan svaret har indgaet i det videre
arbejde i FVM.

Hvis svaret giver anledning til uddybende spgrgsmal eller evt. yderligere analyser, bedes bestiller
henvende sig til en af DCA’s koordinatorer for myndighedsradgivning for at aftale neermere
procedure. Navne, e-mails og telefonnumre pa DCA’s koordinatorer:

+«+ Susanne Elmholt (Susanne.EImholt@agrsci.dk , tIf. 871 57685),
«» Karl Tolstrup (Karl.Tolstrup@agrsci.dk , 871 51265),
+ og Klaus Horsted (Klaus.Horsted@agrsci.dk , 871 57975).
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14. Myndighedsradgivning pa tretten temaomrader

DCA - Nationalt Center for Fedevarer og Jordbrug leverer forskningsbaseret myndighedsbetjening pa tretten
temaomrader, der er fordelt pa de tre elementer af Fedevareministeriets mission. Ved bestilling af radgivningsopgaver
beder AU/DCA om, at kontaktpersonen i FVM skgnner, hvilket eller hvilke temaer, man mener opgaven kan henfares
til. Til hjeelp herfor er der nedenfor anfart de korte beskrivelser af forskningen inden for de 13 omrader. Beskrivelserne
stammer fra Aftalens Bilag 1b.

Element 1: Udviklings- og vaekstorienteret fadevareerhverv

1.1 Beeredygtig husdyrproduktion (BH)

Forskningen skal modsvare fgdevareerhvervenes behov for at kunne gennemfare en ansvarlig og beaeredygtig husdyrproduktion, der tilgodeser
landmandens, erhvervenes og samfundets gnske om god dyrevelfeerd og —sundhed, forebyggelse af zoonoser minimering af restkoncentrationer af
medicin og forekomst af resistens over for antibiotika under hensyntagen til produktionsgkonomi, ressourceeffektivitet og produktivitet samt
minimering af neringsstofoverskud, ugnskede stoffer, emissioner og lugt.

1.2 Beeredygtig planteproduktion (BP)

Forskningen skal modsvare fgdevareerhvervenes behov for at kunne gennemfare en effektiv og ansvarlig planteproduktion, under hensyntagen til
produktionsgkonomi, ressourceeffektivitet, produktkvalitet og produktivitet samt understatte samfundets gnsker om et rigt og varieret kulturlandskab,
gget biodiversitet samt minimering af pavirkning af miljget med naringsstoffer, emissioner og pesticider.

1.3 Beeredygtig teknologiudvikling og teknologivurdering (BT)

Forskningen skal modsvare fgdevareerhvervenes behov for automatisering og udvikling af nye miljg- og ressourceoptimerende teknologier, med
tilhgrende managementsystemer, herunder bio- og nanoteknologier, samt myndighedernes behov for en systematisk vurdering af disse i forhold til
deres potentielle bidrag til erhvervenes samfundsmaessige udfordringer og effekt. Udvikling af ny teknologi bygger pa en procesforstaelse i hele
veerdikaeden med ansvarlighed og respekt for samspillet mellem teknik, biologi og etik i relation til f.eks. ressourceforbrug, klima og miljg,
fedevaresikkerhed og -kvalitet, husdyrsundhed samt -velfeerd.

1.4 Biogkonomi, bioenergi og landdistriktsudvikling (BL)

Forskningen skal modsvare fadevareerhvervenes og samfundets behov for udvikling og afpravning af nye baredygtige forretningsomrader og —
modeller, forsyningskader, veerdikader, produktionsprocesser og teknologier, der fremmer en baeredygtig og ressourceeffektiv erhvervsmaessig
anvendelse af biologisk materiale og fremmer erhvervsudvikling, beskeftigelse og udvikling i landdistrikter.

1.5 Ressourceeffektivitet (RE)

Forskningen skal modsvare fgdevareerhvervenes behov for at kunne fremme ressourceeffektiviteten i hele produktionsprocessen og forsyningskaden,
herunder dokumentere kritiske punkter i den enkelte proces eller led i forsyningskaden med optimeringspotentiale.

Element 2: Ansvarlig forvaltning af naturressourcer

2.1 Fadevareproduktion og dyrkningsjorden (FJ)

Forskningen skal modsvare fgdevareerhvervenes og samfundets behov for at dyrkningsjordens frugtbarhed, kvalitet og funktion til stadighed
opretholdes eller forbedres til opfyldelse af nuveerende og fremtidige anvendelser og funktioner.

2.2 Fadevareproduktion og bioressourcer (FB)

Forskningen skal modsvare fgdevareerhvervenes og samfundets behov for at de biologiske ressourcer, der ligger til grund for fadevareproduktionen,
til stadighed opretholdes og udvikles til gavn for den nuveerende og fremtidige anvendelse.

2.3 Fadevareproduktion, landskab, natur og biodiversitet (FN)

Forskningen skal modsvare fgdevareerhvervenes og samfundets behov for opretholdelse og beskyttelse af landskabelige vaerdier, naturveerdier samt
biodiversitet pa isaer arealer med landbrugsmassig anvendelse.

2.4 Fadevareproduktion, hjeelpestoffer og miljg (FM)

Forskningen skal modsvare fgdevareerhvervenes og samfundets behov for viden om og dokumentation af fgdevareproduktionens pavirkning af
miljget, risiko, spredning og effekt af anvendelsen af hjeelpestoffer samt dannelse, risiko, spredning og effekt af naturligt forekommende stoffer,
herunder toksiner og hormonforstyrrende stoffer.

2.5 Fadevareproduktion, klima og drivhusgasser (FD)

Forskningen skal modsvare fgdevareerhvervenes og myndighedernes behov for viden om og dokumentation af fadevareproduktionens emission af
drivhusgasser, gvrige klimapavirkninger samt betydningen af klimazndringerne for den fremtidige teknologianvendelse og produktion.

Element 3: Fadevaresikkerhed, forbrugernes valgmuligheder og sunde kostvaner

3.1 Fadevarekvalitet (KV)

Forskningen skal modsvare fgdevareerhvervenes og myndighedernes behov for dokumentation og vurdering af fadevarers egnethed til videre
forarbejdning, sensorisk og sundhedsmaessig kvalitet, herunder indflydelse af de primare produktionsforhold, processering, emballering og lagring.
3.2 Forbrugeradfaerd og -preeferencer for fadevarer (AD)

Forskningen skal modsvare fgdevareerhvervenes og myndighedernes behov for viden om udviklingen i forbrugertrends, -adfeerd, og -preeferencer
m.v. som grundlag for bl.a. gren omstilling af produktionen, produktdifferentiering og produktudvikling, samt myndighedernes behov for viden om
forbrugernes adfard og preferencer for fadevarer og forbrugernes opfattelse af diverse former for sundhedsformidling (f.eks. markning) og
interventioner.

3.3 Mad- og maltidsvaners betydning for sundheden (MA)

Forskningen skal modsvare fgdevareerhvervenes behov for viden om efterspargsel og afseetningsmuligheder for sunde, ernaringsrigtige fadevarer
med som samtidig opfylder forbrugernes krav til sensorisk og kulinarisk kvalitet samt myndighedernes behov for viden om fadevarer, herunder
fadevarernes naeringstaethed i relation til sundhed samt mad- og méltidsvaners betydning for befolkningens ernerings- og sundhedstilstand.
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Bilag 8: Projektbeskrivelse

DCA - NATIONALT CENTER FOR F@DEVARER OG JORDBRUG

AARHUS UNIVERSITET

NaturErhvervstyrelsen

Susanne Eimholt

Keardinator for
myndighedsrddgivring

Dato: 14. april 2014

Ditekte tlf.: 8715 74685
E-mail:
Susanne Eimholt@agrsci.dk

Ats. CVR-nr: 576075584

Side 1/1

Vedrarende notat om status og muligheder for og ressourcebehov
ved prioriteret kortlaegning af drzen pa markniveau

NaturErhvervstyrelsen (NAER) har den 10. januar 2014 bedt DCA — Nationalt
Center for Fedevarer og Jordbrug udarbejde et notat om kortlagning af draen

pé markniveau inklusiv forslag til hvorledes kortleegningsopgaven kan gribes
darn.

Herunder felger notatet, der indeholder afsnit om metoder til kortleegning,
beskrivelse af et forskningsprojekt til udvikling af GIS metoden, understattet
med brug af historiske kort og malinger i felten og til sidst et afsnit om sam-
spillet mellem den fysiske dreenkortleegning og N-retentionskortet.

Notatet er udarbejdet af seniorforsker Kirsten Schelde, sektionsleder Mogens
H. Greve, seniorforsker Charlotte Kjzrgaard, lektor Bo Vangse Iversen og se-
niorforsker Christen D. Bergesen, alle Institut for Agroekologi.

Med venlig hilsen

Susanne Elmholt
Seniorforsker

DCA - Hationalt Center for
Fadevarer og Jordbrug
Aarhus Universitet

Blichers Allé 20 Tit: 87156 6000

Fostboks 50 Fax:

2830 Tjele E-mail: dif@ agrsci.dk
http:/ fagrsciau.dk/
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DCA — Nationalt Center for Fadevarer og Jordbrug

14. april 2014

Status og muligheder for og ressourcebehov ved prioriteret
kortlaegning af drzen pa markniveau

Kirsten Schelde, Mogens H. Greve, Charlotte Kjaergaard, Bo Vangse Iversen, Christen D.
Borgesen, Institut for Agroekologi

Sammenfatning

NaturErhvervstyrelsen (NAER) har den 10. januar 2014 anmodet DCA — Nationalt Center for
Fadevarer og Jordbrug om i et notat at udforme et oplzag til beskrivelse for et projekt om forbedret
kortleegning af dreensystemer pa landbrugsjord.

Notatet beskriver indledningsvist (afsnit 2) metoder il kortleegning (GIS-baseret kortleegning med
tilgengelige kort samt fysisk lokalisering af drzen vha. georadar m.fl.). Derefter skitseres (afsnit 3) et
forskningsprojekt til udvikling af GIS metoden, understattet med brug af historiske kort og mélinger i
felten. Endelig redegor afsnit 4 for samspillet mellem den fysiske draenkortlaegning og
retentionskortet, og notatet afsluttes med en anbefaling.

Indhold
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1. Indledning

NaturErhvervstyrelsen (NAER) har 10. januar 2014 anmodet DCA — Nationalt Center for Fedevarer og
Jordbrug — om en skitse/projektbeskrivelse for hvordan et projekt om forbedrel kortlzegning af
markdraen pd markniveau kan udformes.

Foruden metode(r) til kortlaegning skal der redegeres for forventet ressourcebehov ved
kortlzegningsmetoderne. AU/DCA bedes endvidere beskrive hvor den pt. manglende viden om
dreening pd markniveau er problematisk i forhold til differentieret kveelstofregulering, herunder
komme med forslag til afgrensning af opgaven (f.eks. om nogle arealer er mere interessante at
kortlzgge end andre arealer), dataindsamling og samspil med N-retentionskortet. Endelig bedes
AU/DCA vurdere, hvorvidt Orbicons drzenkortarkiv kan anvendes i den fremtidige
kvaelstofadministration samt foresld alternative datakilder.

2. Metoder til forbedret kortlagning af markdrzn

I det efterfalgende beskrives to metoder til at kortleegge markdran pd mark- eller markbloknivean i
Danmark. Metodernes anvendelighed og gennemforlighed er skalaafthzengige:

a. Forbedret kortleegning vha. GIS og tilgeengelige digitaliserede kort (afsnit 2.1) anses for at
vaere ressourcemassigt mulig for hele landet.

b. Feltbaserede metoder (afsnit 2.2) kan anvendes til at opnd mere detaljeret information om
den fysiske beliggenhed af markdrzen. Det drejer sig om kortlaegning vha. flyfotos, georadar,
scannede og digitaliserede dreenkort m.fl., som alle er forholdsvis ressourcekreevende metoder,
der kan gennemferes lokalt.

2.1 Kortlegning ved hj=lp af tilgengelige GIS temalag
Status

Den seneste kortlaegning af dreenede arealer i Danmark blev foretaget af Olesen (2009). Resultatet af
analysen var et kort over potentielt dreenede omrader, hvor alle arealer blev tildelt en sandsynlighed
(%) for at de er kunstigt dreenede. Kortet var baserel pd en GIS-analyse ved kobling af GEUS
geologiske jordartskort, kort over landskabselementer, samt jordbunds-klassificeringen
(farvekodekort). Alle omrider blev desuden klassificeret som lavbund eller hajbund. P basis af et
geografisk netvaerk af observerede dranprocenter blev alle omrider (de mulige kombinationer af
jordbund, geologi, landskabstype og georegion) tildelt en generaliseret drzenprocent.

Analyserne i Olesen (2009) inddrog ikke informationer om terrzn.

Metode

Til en forbedret kortlaegning af markdrzen i Danmark tages der tages udgangspunkt i kortlaegningen
fra Olesen (2009). Kortet med dranprocenter bruges ikke direkte, men de bagvedliggende kort indgér
i GIS analysen. Hvor det er muligt, anvendes der opdaterede eller forbedrede kort.
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Basiskortene

s Lavbundstema

¢ GEUS geologiske jordartskort

e Farvekodekort (overjordstype)

¢  Opdateret kort over jordtyper (Mark (2014); Adhikari et al. (2013))
+ Landskabselementer

kombineres med bl.a.

e Afgradekort pa markniveau vedr. 2010-2013

¢  Arealanvendelseskort (afgrader) pd markblokniveau for 2005-2009

¢ Hydrologisk tilrettet digital hajdemodel, DEM (DHyD/Rain)

o Afledte af DEM, beregnet af Adhikari et al. (2013) og tilgaengelig i AU/DCA

+« Vandlebstema

+ Lavninger (fra Naturstyrelsen; baseret p& hydrologisk DEM)

¢ Stremningsvejes oplandssterrelse (fra Naturstyrelsen; baseret pd hydrologisk DEM)

Hyvis det er muligt at skatfe, kombineres ogsé med

* Kort over ovre grundvandspejl (baseret pd mélinger, ikke modelleret)

» Historiske kort (Bilag 1) kan muligvis anvendes som supplement til ovenstidende GIS
analyse i en afgreensning af naturligt dirligt drzenede arealer. Metoden er ressourcekraevende
og vil kun veere mulig til regional/lokal kortlzegning eller hvor der er behov for aget sikkerhed i
bestemmelsen vha. GIS.

GIS analysemetoden vil bestd af en raekke delelementer og er ikke faerdigudviklet endnu.

Der arbejdes rasterbaseret, muligvis i et 8-16 m grid eller et andet multiplum af 1,6 m, som er
oplasningen i DEM og andre afledte kort.

Som udgangspunkt laves der drenklassificeringer i jordarts- og jordiypekortene, idet de enkelte
jordklasser karakteriseres som hhv. 'kraever formentlig drening’ (f.eks. morazneler) eller kraever
nzeppe dreening’ (Feks. flyvesand). For afgradekortene klassificeres de enkelte afgradekoder som
draeningskraevende (f.eks. vinterkorn) eller ej (f.eks. permanent graes med lavt udbytte). En reekke
jordtyper og afgreder vil falde i kategorier ‘miske’.

For alle celler beregnes, i hvilken andel af &rreekken 2005-2013 der var dreeningskraevende afgrader pa
arealet (Figur 1). Idéen er, at hvis geologi og terrzen tilsiger, at arealet kraever draening, og det samtidig
har vaeret muligt at dyrke dreningskravende afgrader som f.eks. vinterhvede i en drraekke, vil der
véere haj sandsynlighed for at arealet er kunstiglt draenet. Modsat — hvis der kun har veeret dyrket ikke-
draeningskraevende afgrader — er arealet formentlig ikke draenet.

Kortleegningen vil besté af en lang relkke algoritmer af folgende type, hvor DrKr stér for
DraningsKravende:

Huis underjord = DrKr og overjord = ej_DrKr og DrKr-afgrodedr > 50% => cellen er DrKr

Udover kriterierne i eksempletl herover vil indga kriterier som 'vandret afstand til nzermeste
vandleb/greft’, lodret afstand til naermeste vandleb/greft’, 'cellen er en lavning’, "haldningen > xx
grader’, osv.
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Algoritmerne udgar en beslutnings-trastruktur og bygger pi overvejelser om, hvilke omrader der er
(og ikke er) drenet og hvorfor. Arbejdet vil videreudvikle udenlandske erfaringer med lignende
kortlegning (Tetzlaff et al., 2009, Naz et al., 2009).

1 denne del af analysen involveres en erfaren medarbejder inden for draening fra Orbicon (det tidligere

Hedeselskabet).

Figur 1. Indledende analyse baseret pa
afgradekort i drene 2010-2013 for
vierkstedsomradet, der ogsé er afbildet i

Figur B1_1i Bilag 1. Kortet viser hvor
der har vaeret dyrket dreningskrevende Antal ar med dresningskrasvende afgregde
afgrader som f.eks. vinterkorn. I ] [ ] -

Begraensninger og usikkerheder

Jordartskortene, der taznkes inddraget, er kun repraesentative til en begraznset dybde (max 1,0
m). Hvis der findes dybere vandstandsende lag, som ikke fremgér af kortene, vil deres effekt
som ofte udmenter sig i et draningsbehov — ikke nedvendigvis afsleres af analysen.

Forud for 2010 foreligger arealanvendelsen (afgrader) kun kortlagt pa markblokniveau.
Analysen vil kraeve at hver markblok arligt tildeles netop én draeningsklasse. Tildelingen vil ske
efter en algoritme, som kan inddrage arets afgrader og andre variable i blokken, bl.a. jordtyper
og terraen. Metoden medferer at enkeltmarker fejlagtigt kan blive pitvunget et draeningsbehov
pga. deres tilhersforhold i markblokken.

Metoden vil for nogle kombinationer af landskabstype og jordarter kunne forudsige med ret
hej sikkerhed hvilke arealer der er kunstigt draenet. Der vil vaere andre kombinationer af
landskabstyper og jordarter, hvor kortleegningen vil veere mere usikker.

Najagtigheden og sikkerheden af kortlazgningen vil blive forsegt kvantificeret.
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Muligheder for verifikation

¢ Check mod punktobservationer fra KVADRATNET som i Olesen (2009), samt information fra
LOOP oplande og VAP omrider

¢ Check mod georefererede oversigtskort over projekterede drananlzag fra Orbicons arkiv, f.eks.
i el transekt

¢ Check mod historiske kort (Bilag 1)

¢ Check mod feltbaserede metoder (flyfotos, georadar)

Ressourcebehov, generelt

Den mest ressourcekrzevende del af den GIS-baserede metode er den iterative metodeudvikling og
verifikation. Nér det for en rekke landskabselementer og geologier er sandsynliggjort, at metoden
giver et retvisende billede af det faktisk dranede areal, er kortleegning pé landsplan mulig.

2.2 Fysisk lokalisering af draen ved hj=lp af flyfotos, georadar og andre metoder

De fysiske metoder kan give detaljeret information om individuelle draenanlags og -rars beliggenhed.
Metoderne kan f.eks. anvendes, hvor der planlegges miljomzassige virkemidler pd markniveau, der
forudseetter at landmanden kan dokumentere, hvordan dreensystemet er anlagt. Metoderne kan
desuden anvendes lil lokal verifikation af den GIS baserede kortleegning,.

Metoder

Luftfotografier
Satellit- og luftfotos kan afslere stuktur- og teksturforskelle i den evre del af jorden forst og fremmest

afstedkommet af forskelle i vegetationen. Oftest vil luftfotos veere at foretraekke, da disse har en haj
oplesning og samtidig er relativt billige i anskaffelse. Afhaengigt af metoden, hvormed drznrarene er
installeret, vil forskelle i tekstur og struktur have indvirkning pé jordens vandindhold og dermed
afgradevaeksten. Forskellene vil vaere mest tydelige i starten af vaekstszesonen, og fotografier fra de
tidlige fordr vil derfor veere mest anvendelige. Afgradetypen vil ligeledes have en stor betydning. Lavt
stdende kornafgroder eller graeesmarker vil oftest give et tydeligere aftryk end rekkeafgroder sdsom
majs og kartofler (Tetzlaff et al., 2009). Tetzlaff et al. (2009) kombinerede luftfotometoden med andre
relaterede GIS-temaer sésom jordbundskort, arealanvendelse, og dybde til grundvandspejlet og
producerede derved et GIS-tema, der angav omrider, man vurderede var potentielt drienede. Herved
kunne de finde et sammentrzaf pa 78 % mellem de omrader, man vurderede var drzenede, og de
omréider, der faktisk var dreenede.

2

Georadar

Georadar (pd engelsk ground penetrating radar (GPR)) er en metode, der benytter sig af en
elektromagnetisk puls, der bliver sendt ned i jorden. En modtager pi georadaren maler den tid det
tager den udsendte puls at blive reflekteret fra et medie i jorden. Refleksioner fra forskellige dybder
giver en signalaftegning, som er en funktion af radarbelgeamplituden og tiden. Markante zendringer i
lagreekkefolgen i jorden eller nedgravede genstande vil piavirke energiudbredelsen af den
elektromagnetiske puls. Anvender man georadar til at lokalisere dreenrer, vil den bratte signal-
overgang mellem drznraret og den omgivende jord, mellem draenreret og vandet/luften i roret eller
mellem pifyldningsjorden over drzenet og den underliggende uforstyrrede jord kunne detekteres af
georadaren. I et amerikansk studie (Allred et al., 2004) blev en raekke geofysiske metoder testet med
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det formél at undersege om det var muligt at lokalisere drenrer i landbrugsomréider. Her viste det sig,
at en ground penetration radar (GPR) var den eneste anvendelige geofysiske metode. P4 11
forsagsmarker, hvor teksturen varierede fra ‘clay’ (omtrent svarende til JB 8 og g) til ‘sandy loam’
(omtrent svarende til JB 5 og 6) blev draenene lokaliseret med en gennemsnitlig succesrate pa 81 %.
Laveste succesrater (0 %) blev opniet pa marker med meget hoje lerindhold, og hvor dreenene var
gravel ned i dybder pd mere en 1 meter. For marker hvor dreenene 14 i 1 meters dybde og derover, og
hvor teksturen varierede fra’ sandy loam’ til silty clay’ (JB 10) var succesraten i langt de fleste tilfzelde
pi 100 %.

AU har kontakt til en amerikansk forskergruppe med ekspertise pa feltet, samt til et dansk firma, der
har del rigtige GPR udstyr til formalet.

Indsamling af gamle dreenkort, herunder brug af dreenkort fra Orbicons arkiv
I Letland foregér i disse &r en betydelig indsats pd dreenkortlaegning og opbygning af en national

dreendatabase. Den store digitaliseringsopgave udferes og vedligeholdes af en enhed under
Landbrugsministeriel (Lagzdins og Jansons 2013; www. melioracija.lv). Digitaliseringen lettes af, at de
fleste draenanlaeg i Letland blev anlagt i Sovjettiden, og at kortene har vzeret opbevaret centralt.

[ Danmark er billedet langt mere fragmenteret med flere historiske bolger af dreeningsindsatser,
mange private aklorer, entreprensrer mv. Orbicon ridder over et betydeligt arkiv med drenanlag, som
Hedeselskabet har projekteret, men ikke nedvendigvis udfert. Det vil veere muligt at erhverve
digitaliserede og georefererede drankort fra Orbicon.

Det vil ligeledes veere muligt for de lokale landboforeninger eller landbrugsradgivninger at indsamle og
digitalisere drenkort fra kredsens landmand.

Anvendelse af droner og termisk fotografering
Der er mulighed for, at hejoplaselig termisk fotografering kan anvendes til lokalisering af drzenudleb i

lavbundsomréder eller vandleb pd tidpunkter af &ret hvor der er stor temperaturkontrast mellem
overfladen/overfladevand og udstremmende dreen/grundvand.

Rekognoscering efter dreenrersudleb til vandlab
For marker, der greenser ned il vandleb, vil det ofte veere muligl at lokalisere drzenrerene ved en visuel

inspektion foretaget i selve vandlabel. Her vil det ofte vaere muligl at lokalisere de dreenrer, der
afvander markerne direkte ud i vandlabet. Draenrer, der befinder sig under vandspejlet, vil vaere svaere
at lokalisere. Inspektionen bor derfor foretages, nir vandferingen er lav, og vegetationen langs
dbredden er begranset. Det tidlige fordr vil oftest veere det bedste tidspunkt.

Begraensninger
e Flyfotos: Som udgangspunkt er metoden med identifikation via fotos begranset af, at den skal
foretages manuelt. Det vil andsynligvis veere vanskeligl at opstille billedbaserede rutiner, der
automatlisk kan detektere dreenrersforleb i landskabet. Afheengigl af vegetation, jordbunds-
forhold, vandmangel og tidspunkt for fotograferingen vil det veere usikkert om (alle) draenrer
bliver detekteret med metoden. Usikkerheden medferer, at fravaer af synlige draenrer pé fotos
ikke med sikkerhed kan tolkes som fravzer af draensystemer.

s  Georadar: Hvor lerindholdet ligger under 40%, og hvor dréenrerene ligger i en meters dybde
og vandindholdet befinder sig pd markkapacitet og derunder, mé det forventes, al det vil veere
muligt at lokalisere draenrer i Danmark med GPR. Lerindholdet for danske jorde ligger
sjeldent over 40%, og drznror, specielt i systemdrenede omrader, ligger oftest i omkring 1
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meters dybde. For dybereliggende draenror vil succesraten sandsynligvis veere begranset.
Man skal undga at foretage mélingen, nér jordens vandindhold er hajt.

s DBrug af digitaliserede drezenkorl {ra private eller fra Orbicon: Orbicons arkiv indeholder kort
over omrider, hvor et draeningsbehov har vaeret erkendt, og hvor det i store traek er kendt (ved
anmearkninger i de enkelte sagsnumre), i hvilket omfang drzningen er foretaget som
projekteret.

Det vil veere vanskeligt og logistikmeessigt tungt at indsamle og digitalisere alle draenkort i
Danmark. Det vurderes, at gamle detailkort for drzenanlag hovedsageligt skal bruges — og vil
vaere vaerdifulde - til at verificere en landsdazkkende GIS-baseret metode.

« Rekognoscering langs vandleb kan udelukkende bruges til at konstatere, at den tilstedende
mark er dreenet, men selve draenforlebet i marken vil forblive ukendt.

Muligheder for verifikation

Verifikation af metoderne vil kunne foretages i omrider, hvor drzenrorsplaceringen er kendt. Det er
den f.eks. pi arealer, der er tilknyttet hhv. landovervigningen (LOOP) og Varslingssystem for
udvaskning af pesticider til grundvand (VAP). Verifikationen ber foretages pa jorde med forskellige
teksturtyper og dreeningsmenstre (systemdranede arealer, strengelsegning, ete.)

Ressourcebehov, generelt

* Luftfotos er for de fleste statslige institutioner frit tilgzengelige og forefindes for en laengere
arraekke. Det storste ressourceforbrug vil veere i forbindelse med den manuelle processering af
kortene.

¢ GPR kan udfores fladedsekkende pad marken ved at fastspsende udstyret bag pa en ATV.
Hastigheden afhenger af det anvendte udstyr. Malingerne krzever en efterfolgende
processering og tolkning forend dreenmeonsteret kan fastlaegges.

* Digitalisering og georeferering af dreenkort samt indkeb af digitaliserede draenkort fra Orbicon
vil véere ressourcekreevende. Se priseksempel i afsnit 3.

* Rekognoscering langs vandleb er ligeledes meget ressourcekraevende.

3. Projektoplag

3.1 Kort projektbeskrivelse

Del anbefales, at der gennemfores et pilotprojekt til udvikling og verifikation af en ny GIS baseret
kortleegning af markdraensystemer i Danmark. Metoden skal daekke veaesentlige kombinationer af
landskabstyper og jordbundsforhold.

Desuden anbefales afprevning af metoder til fysisk lokalisering af draensystemer pi lokalt plan. Disse
metoder er nadvendige at have til rddighed, hvor der er behov for dokumentation af draens
beliggenhed indenfor en mark.

Udvikling af den GIS-baserede metode i udvalgte vaerkstedsomrider

e Vearkstedsomrader: Til metodeudviklingen er der behov for at arbejde i et antal (6-9)
véerkstedsomréder, der repraesenterer el udvalg af kombinationer af landskabselementer og
jordarter. Efter vores vurdering ber som minimum estdansk morzene, midljysk morzene,
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nordjysk morzane, bakkes, Littorina og Yoldia vaere repraesenteret i vaerkstedsomriaderne.
[ udvaelgelsen af vaerkstedsomrader vil der ogsa blive taget hensyn til, hvor det er muligt at
finde drzendata til kalibrering og verifikation.

¢ GIS-metoden: Der arbejdes iterativt med at fastlaegge beslutningstraestrukturen, si alle
kombinationer af landskabselementer, jordtypeklasser mv. er dekket ind og kategoriseres
tilfredsstillende med hensyn til om der er drznet eller e].
Der indkebes ekspertise fra Orbicon, og Orbicons drznekspert (senior-tekniker Karl Henrik
Laursen) inddrages i detaljer vedr. udviklingen af beslutningstraeet og tolkning af Orbicons
drzenkort.

¢ Kalibrering og verifikation: I vaerkstedsomriderne anvendes som ‘kalibreringsdata’
1) information fra kvadratnetspunkter og andre tilgzengelige lokale oplysninger,
2) dreenprojektkort fra Orbicon i det omfang de forefindes,
3) resullater fra lokale feltundersegelser med georadar og andre metoder, samt
4) historiske kort over udbredelsen af vandlidende jorde (Bilag 1). Det vil blive undersegt i
hvor haj grad brugen af de historiske kort kan forbedre analysen. Der foreligger allerede
processerede historiske kort fra de tre vaerkstedsomrider vist i Bilag 1.

Metode til lokal kortleegning af dreenede arealer

Her foreslds en trinvis folge af metoder, startende med den enkleste og billigste metode.

1. Flyfolos: For arealer i enkelte veerkstedsomrider (2-3: med kendt dreenkortlzegning) afproves
i hvor hej grad det er muligt at erkende dreensystemer vha. gamle flyfolos.

2. Georadar metode: Anvendeligheden af georadar til kortlaegning af draensystemer undersoges
pé repreesentative jordtyper og dreendybder for mindre arealer i 2-3 vaerkstedsomrader med
kendt drenkortleegning. Georadar kortleegningen gennemfores ved varierende vandindhold pa
hajbund og lavbund. Pi baggrund af denne undersoegelse fastlaegges kriterier for brug af
georadar til dreenkortlagning,

Desuden gennemfores et GIS-baseret feasibility studie af, for hvilke arealer i Danmark det
skonnes muligt at kortleegge drzen ved brug af georadar.
Tidsforbrug og omkostninger ved metoden fastlegges.

3. Anvendelse af droner og termisk fotografering af dreenudleb: Anvendeligheden af
rekognoscering vha. droner og kameraer undersages i de samme delomrider som metode 1 og
2. Der udfores rekognoscering flere gange over en vaekstsason, startende i det tidlige forér.
Der anvendes bide optisk og termisk kamera.

3.2 Skon over ressourcebehov

e Udvikling af GIS baseret metode:
8 mandméneder til metodeudvikling pé 6-9 veerkstedsomrader
2 mandméneder il synlese
Ansliet 4-7000 kr. pr. vierkstedsomréide lil indkeb af dreenkort og yvderligere detaljerede
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oplysninger fra Orbicon
Ansliet 1 mandmiined til indkeb af ridgivning ved seniortekniker Karl Henrik Laursen fra
Orbicon

¢  Undersogelser med flyfotos og georadar:
1 mandméned pr vaerkstedsomriade
2 mandmaneder til bearbejdning af data
Drift til GPR er ikke endeligt afklaret

¢ Undersogelser med drone kan endnu ikke prisfastsattes, men AU/DCA har det nedvendige
udstyr (drone og kameraer) til radighed.

4. Samspil med N-retentionskortet

Kortlaegning af arealers N-retentionspotentiale forudsatier som udgangspunkt kendskab til
stremningsvejen fra mark til recipient, og kendskab til retentionsprocesser under transport. Nir
perkolat fra rodzonen afstrommer direkte til vandleb via draen, hindres den naturlige nedsivning til
dybere grundvand, og dermed reduceres potentialet for N-reduktion i forbindelse med vandets
transport frem til vandlebet. Omfanget af draening af danske landbrugsarealer er usikkert, og der
foreligger kun begrensede oplysninger om beliggenheden af drzen, men det er skennet, at mere end
50 % (1,5 mio. ha) er systemalisk dreenel (Olesen, 2009).

Det igangvzerende arbejde med opdatering af N-retentionskortet omfatter en ny metode til
kortlzegning af N-retentionen, der geografisk opdeler landet i ca. 3200 deloplande med en
gennemsnitsstorrelse pa ca. 1500 ha (ID15 oplande). N-retention opgares som forholdet mellem den
beregnede N-udvaskning fra rodzonen og kvalstoftransporten fra oplandet til ferske og marine
recipienter. N-transporten fra dyrkede og udyrkede arealer antages overordnet at kunne beregnes med
DK modellen. Da DK modellen opererer med et 500 m grid, vil viden om markskala transportveje,
herunder betydningen af draensystemer, ikke indgé i den nuvaerende modelopsztning. Hvert ID15
opland tildeles pd baggrund heraf en retentionsklasse, der repraesenterer et vagtet gennemsnit for
oplandets arealer (landbrug og ilke landbrug).

En fremtidig videreudvikling og yderligere detaljeret retentionskortlagning forudsztter en bedre
beskrivelse af transportvejen mellem mark og recipient, herunder iszr en mere korrekt opsplitning af
rodzoneafstremning i hhv. dreenafstremning og vertikal nedsivning til dybere grundvand. En forbedret
beskrivelse af draenafstremningen forudszaetter dels en kortlaegning af draenede arealer, dels modeller
der kan forudsige drzenafstromning pa den aktuelle lokale skala. Kortlzegningen af draeenede arealer vil
i forste fase kunne bidrage til en differentiering mellem dreenede og ikke dreenede arealer indenfor
D15 oplande. Der vil 1 ID15 oplande med et stort reduktionskrav til udledningen vare et szrligt behov
for en mere differentieret opdeling af arealer efter retentionspotentiale. Her vil en differentiering
mellem dranede og ikke draenede arealer bidrage til at kvalificere en mere detaljeret kortleegning af
stramningsveje (Figur 2). Jo mere detaljeret skala, regulering méalrettes mod, jo mere ages kravet til
sikkerheden i dreenkortlaegningen.

Det er viesentligt at pipege, at en draenkortleegning alene ikke muliggor N-retentionskortleegning pa
meget detaljeret skala, fx markblok. Analyser af danske dranafstremningsdata for 19 mindre
systemdraznede draenoplande (jordtype JB5, JB6 og JB7) viser, at andelen af vinternedbaor, der
afstrommer via drzen gennemsnitligt varierer mellem 10 og go% (Iversen og Kjargaard, 2013).
Afstramningen via draen afthaenger, foruden klimatiske forhold, af dreenoplandets hydro-topografiske
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placering indenfor oplandet samt jordtype og underliggende geologi. P4 basis af erfaringer med
modellering af draenafstremning pé lokal skala er det konstateret, at den begransende faktor i forhold
til preediktion af stremningsforhold pé lokal skala er den rumlige oplesning af geologiske data
(Refsgaard, 2011). En bedre beskrivelse af transporten mellem mark og recipient forudszetter foruden
en kortlegning af dreenede arealer ogsi en forbedret kortleegning af biade over- og underjorden.

ID15
opland
i
e Vi
Hoj Lav
retention retention
v . W Figur 2. En videreudvikling af N-
retentionskortet kan baseres pd en
Ikke sekventiel detaljeret kortlaegning,
Draenet d hv -
raenet vor ID15 oplande med lav
retentionsklasse differentieres i
J : WV drznede og ikke draenede arealer. En
] | yderligere differentiering af drenede
¢ Lokal . g_(ejglon&_ll arealer i forhold til type og omfang af
arstrgmning f 1|: rag t.' draenafstremning fordrer bl.a.
arstrgmning implementering af ny viden omkring
drenafstremning.

Opsummering:

¢ Forbedret lokal beskrivelse af vandets transportveje (drzen/ikke drzn) kan bruges i en mere
kvalificeret underopdeling af ID15 oplande.

¢ Opbygning af videngrundlag til forbedret praediktion af dreenafstremning pa lokal skala vil
vaere afgarende for en fremtidig mere detaljeret N-retentionskortlaegning og muligheden for at
optimere lokalt milrettede virkemidler.

5. Anbefalinger

e Det anbefales at arbejdet med GIS-baseret metode og verifikation, jaevnfer projektforslaget i
afsnit 3, iveerksaettes snart,

e 1takt med at retentionskortet opdateres fra 2014 og frem, giver det mulighed for at prioritere
arbejdet i forhold til den landsdazkkende kortlegning af markdrzn. Ud fra ID15 oplandene og
disses retentionsklasser kan indsatsen fokuseres pa oplande med betydelige reduktionskrav.
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Bilag 1: Brug af historiske kort

Metode

Historiske kort kan anvendes som kilde til kortlzegning af de déarligst (naturligt) draenede jorder.
Analysen udfores med udgangspunkt i de tre landsdzkkende historiske kortvaerker; Original 1
(matrikelkort fremstillet i starten af 1800-tallet), de haje mélbordsblade (topografiske kort fremstillet i
slutningen af 1800-1allet) og de lave malbordsblade (topografiske kort fremstillet i starten af 1900-
tallet). Kortene er nzermere beskrevet i Bilag 1.

De historiske kort indeholder oplysninger om udviklingen i draeningsaktiviteterne pa en indirekte
mide, idet landskabel pa kortveerkerne er opdelt i forskellige arealanvendelser. Dyrkel mark har
normalt ingen signatur og vil derfor kunne plgjes og dyrkes ved alm. landbrugspraksis. Pd de gamle
kort vil en stor del af landskabet have den sikaldte sidbundssignatur (vide arealer, eng, mose), hvilket
indikerer at omridet har en naturlig diirlig draening. Efterhinden som omriderne blev kunstigt
afvandet vha. rardran, kunne disse sidbundsomrider inddrages i det almindelige landbrugsareal og
sidbundssignaturer forsvandt pa nzaste generation af de historiske kort.

De historiske kort har folgende information om landskabets draening:

Original 1 (ca. 1770-1867) korlene repraesenterer det udreenede landskab mange steder i Danmark fra
begyndelsen af 1800-tallet. Med del "udrznede landskab™ menes et landskab, der er reprasenteret ved
en hydrologisk situation fra for man etablerede rordraen, men hvor der i stort omfang var gravet
grofter pi lavbundsjordene. Bemeerk at Original 1 kort findes for hele Danmark (fra Kongeden) i
scannet version men ikke digitaliseret, og der er tale om offentligt tilgzengelige data fra
Geodatastyrelsen.

Hoje milbordsblade (1842-99) reprasenterer det draenede landskab for hele est DK og dele af vest
DK isidste halvdel af 1800 tallet. Disse kort findes scannet og georefereret, men ikke digitaliseret.

Lave miilbordsblade (1928-45) repraesenterer det dreenede landskab i hele Danmark inklusiv
péavirkning af lavbundsjordene ved begyndende grundvandsssenkning i forbindelse med
vandindvinding lil de sterre byer. Disse kort findes scannel og delvist digitaliseret forstdet sidan at
vide naturtyper er grupperet i én klasse (DJF s lavbundstema).

Brugen af de historiske kort til kortleegning af successiv dreening er illustreret for tre veerksteds-
omrider i slutningen af delte bilag.

De tre landsdzkkende historiske kortvaerker beskrives naermere herunder.

Original 1 kortvaerket bestar af matrikelkort fremstillet i malestok 1:4.000 (land) og 1:800 (by), der
dezekker opmiling af ejendomme pa landel fra 1806-1822 og fortsatle for mindre omrider indtil 1867.
Zldre kebstzeder blev matrikuleret i 1863-ca. 1880 (Korsgaard, 2006). For narvaerende projekt er det
imidlertid rimeligt at opfatte perioden fra 1806-1822 som oprindelsen af original 1 kortene, da original
1 kortene fra omridet Bjerringbro/Hvorslev omkring 1815, fra Nordfyn omkring 1805 og fra Tédstrup
omkring 1816. Kortvaerket omfatter hele Danmark minus Slesvig, Kebenhavn og Frederiksberg
(www.gst.dk). Original 1 kortveerket vurderes at vaere det 2ldste og mest homogene kortmateriale der
eksisterer Lil at vise udbredelse af det "naturligt” udraenede landskab i Danmark.

De hoje milbordsblade er topografiske kort i malestok 1:20.000, der blev opmalt i perioden 1842-
1899, suppleret med kort i Senderjylland fra 1921-30. Sjzlland og Lolland Falster blev opmalt fra syd
mod nord i 1842-62 og igen i 1887-1899, Fyn i 1862-67, Jylland fra syd mod nord i 1867-87, saml
Bornholm i 1887. Korlene er udarbejdet i en periode af afvandingshistorien hvor viesentlige dele af de
lerede jorder pd Sjelland og eerne samt @stjylland blev rarlagt med draen. Da opmélingen af de haje
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mélbordsblade startede pa Sjzlland og Lolland-Falster, er det ikke seerlig sandsynligt, at dreeningen af
vadomriderne i @stdanmark kan registreres i de haje milbordsblade. Da store dele af Jylland blev
kortlagt sidst i optegningsperioden forvenles afvandingen ved rerdraening al have sal sine spor i
arealfordelingen af eng og mose arealer i Vestdanmark i de heje méilbordsblade. Yderligere laegger
vandforsyningen til de storste danske byer fra ca. 1850 om, s man i stedet for at bruge overfladevand
bruger oppumpet grundvand til drikkevandsformal (Odense, 1851; Alborg, 1854; Abenrd, 1858;
Kobenhavn, 1859; Arhus, 1871). 11894 var der 27 byer med eget vandveerk (Barfod, 1977). Det er nok
stadig begraenset, hvor meget disse nye vandvaerker har kunnet pavirke (afvande) vidomrader, ud over
de helt bynzert beliggende vidomrader.

De lave milbordsblade er topografiske kort, optegnet i mélestok 1:20.000 og opmélt i perioden
1910-45. De lave milbordsblade viser med stor sandsynlighed udbredte effekter pi det drenede
landskab efter ror-draning pa Sjzlland, @erne og Ostjylland. Til gengzld er der ingen forventning om
at draeningen af lavbundsjordene i Jylland i perioden 1930-60 i form af de store landvindingsprojekter
ved inddemning af fjorde og temning af seer fremgér.

Begraensninger og usikkerheder

Ved opretning af de gamle O1 kort kan det veere vanskeligt at opndi en ordentlig geografisk opretning,
bl.a. fordi enkelte kort kun har £ punkter som genfindes p4 moderne kort. Der vil ligeledes vaere en
geografisk og personafhengig variation i brugen af vddbundssignatur fra kort til kort.

Muligheder for verifikation

Der vil vaere mulighed for at verificere jordernes relative vidhed ved en morfologisk beskrivelse af en
raekke jordbundsprofiler pa tvaers af veerkstedsomrider. Denne beskrivelse bor omfatte dybde til samt
type af de redoximorphe karaktertrzk i jordprofilerne.

¢ Check mod eksisterende drznkort og arealanvendelseskort
e Check mod undersagelser med georadar eller rekognoscering i vandlab (afsnit 2.3)

Ressourcebehouv, generelt

e (1 kort: Digitalisering og georeferering af O1 korlene anslas tage ca. 1-1,5 time pr. kort (19000
kortblade)

+ Haje médlebordsblade: Disse kort er georefereret, og det anslds at digitaliseringen vil tage i alt
ca. 3000 timer.

Referencer
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Vaerkstedsomrider

For at illustrere anvendelsen af de historiske kort som kilde til afgransning af de darligst dranede
omrider i landskabet, vises eksempler pé kortvaerkerne fra tre omrader i Danmark.

Kort baseret wetness

Figur B1_1. Vaerkstedsomride 1, Bjerringbro-Hvorslev
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Kort baseret wetness

Index

Figur B1_ 2. Varkstedsomriide 2, Nordvestfyn.
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Figur B1_3. Vaerkstedsomriéde 3, Tastrup i @stjylland.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Handling Editor: A.B. McBratney Farmers often install subsurface drainage systems to improve yields on wet soils, which has large impacts on the

hydrological system. The present study uses an ensemble of machine learning models to map the extent of

Keywords:
Denmark artificially drained areas in Denmark. The prediction is based on 745 ficld observations, of which one third is
Agriculture held out for evaluation, and 46 covariate layers. A library of 308 models is trained using 77 machine learning

Soil management
Water management
Geostatistics
Models

methods and four datasets containing either a combination of topographic variables, satellite imagery, soil
properties and land use information or principal components based on these variables.

A stepwise algorithm then selects models from the library, based on their predictions on a hillclimb dataset.
The results show that models trained using principal components generally vielded a better performance than
the models trained with the raw covariates. Furthermore, the best results were obtained when only a random
fraction of the models was available for selection at each step. The covariates that were most important for the
prediction of artificially drained areas mostly related to soil properties and topography. Overall, the ensemble
predicted artificially drained areas with an accuracy of 76.5%. The study demonstrates machine learning as an
accurate method for mapping artificially drained arcas, which is likely to benefit both farmers and decision

makers.

1. Introduction

Soil drainage is a major agricultural concern, as insufficient drai-
nage can greatly reduce crop yields (Collaku and Ilarrison, 2002; Ren
et al., 2014; Watson et al., 1976). Farmers often respond to poor drai-
nage conditions by installing subsurface drainage pipes in the soil. In-
formation on the location of the pipes is often important to both farmers
and environmentalists as it is necessary when new pipes are installed
(Allred et al., 2004; Allred and Redman, 2010), and because the systems
influence the hydrological cycle (Boland-Brien et al., 2014) and the
leaching of nutrients (Lrnstsen ct al., 2015). The individual contractors
that conduct the drainage work rarely keep shared records of the
drainage systems, leading to a loss of information. Consequently, there
is a strong interest in methods, which can map artificially drained areas.

Studies have shown that ground-penetrating radar can reliably lo-
cate drainage pipes at the field level, unless the soil is water saturated
or has a high clay content (Allred et al., 2004; Allred and Redman,
2010).

In larger areas, studies have mapped drainage systems based on
aerial photography (Northeott et al., 2000; Verma et al, 1996), an
approach which later studies automated by means of image processing
techniques (Naz et al.. 2009; Naz and Bowling, 2008). The two later
studies masked out areas without potential for artificial drainage using

* Corresponding author.
E-mail address: anbm@agro.au.dk (A.B. Mpller).

https://doi.org/10.1016/].geoderma.2018.01.018

a simple decision tree model based on land cover, slope and soil drai-
nage class. Thayn et al. (2011) further developed the use of aerial
photography by using photographs taken before and after a rainfall
event.

Other studies have favored statistical approaches, usually covering
large areas at a coarse resolution. These studies have usually mapped
the probability of artificial drainage, rather than the individual drai-
nage pipes. Behrendt et al. (2003) combined information from statis-
tical yearbooks with a survey of expert authorities, while Hirt et al.
(2005) combined maps of artificially drained arcas with a map of soil
classes in order to extrapolate the results.

Feick et al. (2005) mapped the percentages of artificially drained
areas of the World on a 5 x 5 minute grid based mostly on international
datasets. The final map contained 167 million hectares of artificially
drained land globally. Sugg (2007) estimated the percentages of arti-
ficially drained areas at county level for 18 states in the USA, using
maps of soil drainage classes and the extent of row crops.

Tetzlaff et al. (2009) combined the identification of artificially
drained areas from aerial photography with a statistical approach. The
authors first identified 2734 artificially drained fields in 231 aerial
photographs from northern Germany. The authors then split the study
area into 51 parts based on a number of geographic variables and
calculated the percentage of artificially drained areas for each of the

Received 27 October 2017; Received in revised form 12 January 2018; Accepted 16 January 2018
0016-7061/ © 2018 The Authors. Published by Flsevier B.V. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license (hup://creativecommons.org/licenses/BY-NC-ND/4.0/).

115



AR, Maller er al.

parts.

Machine learning present a possible further development of the
statistical approaches previously applied. Numerous studies have
shown that machine learning models, combining soil observations with
maps of known variables, can successfully predict soil properties
(McBramey et al., 2003; Scull et al, 2003). The decision to install
subsurface drainage systems depends largely on the natural conditions
of the soil, and in turn, they affect the surrounding soil and vegetation.
It is therefore likely that an approach based on machine learning can
predict the extent of artificially drained areas.

Researchers have used a large number of approaches in order to
map soil properties. These include discriminant analysis (Bell et al.,
1992, 1994; Kravchenko et al., 2002), artificial neural networks (Zhao
et al., 2013; Zhao et al, 2008), logistic modelling {(Campling et al.,
2002) and decision tree analysis (Adhikari et al., 2014; Giasson et al,,
20113 Henderson et al., 2005) amongst others,

Some studies have compared methods or variations on methods in
order to optimize the predictions {Giasson et al., 2011; Knotters et al.,
1995; Zhao et al, 2013). However, ensembles of diverse models can
often achieve a better performance than individual, optimal models
(Breiman, 1996; Dietterich, 2000). Despite this finding, only few stu-
dies have combined predictions from several methods for mapping soil
properties. Malone et al. (2014) tested several methods of model
averaging for combining the predictions from a disaggregated con-
ventional soil map and a regression tree model. Later, while mapping
soil properties globally, Hengl et al. (2017) averaged the predictions of
two machine learning models for each soil property in order to avoid
overshooting effects of the individual models.

To our knowledge, no studies have combined predictions of soil
properties from more than two models. There are several algorithms for
creating ensembles with one type of model. Boosting (Freund and
Schapire, 1996) successively adds weight to instances with incorrect
predictions and builds new models using the weights, while bagging
(Breiman, 1996) trains a number of independent models by drawing
bootstrap samples from the training data. However, a different ap-
proach is necessary in order to combine models of different types.

Carvana et al. (2004) presented a solution in the form of the se-
lective ensemble technique. The technique first trains a ‘library” con-
taining a large number of models based on various machine learning
algorithms. An algorithm then builds an ensemble by forward stepwise
selection of models from the library.

The present study uses the selective ensemble technique for the
prediction of artificially drained areas in Denmark. Firstly, we test two
ways of avoiding overfitting while selecting models for the ensemble.
Secondly, we test an approach for reducing the prediction time of the
ensemble by taking the prediction times of the models into account in
the selection process.

We base our study on 745 field observations on the presence of
artificial drainage and 46 environmental covariates, including soil
properties, topographic variables, satellite imagery, land use informa-
tion and climatic data.

2. Materials and methods
2.1. Study area

Denmark is a country in northern Europe at 54.56-57.75°N and
8.08-15.20°E {Fig. 1) with a total area of 43,000km® The terrain is
mostly weakly undulating and flat with a mean elevation of 31 m and a
maximum elevation of 171 m. The dominant parent material in the
eastern part of the country is loamy Weichselian moraine, while sandy
deposits dominate in the western part of the country in the form of
Weichselian outwash plains and Saalian moraine. The climate is tem-
perate coastal with temperatures ranging from 1.5°C in January to
16.3°Cin July in the period 2001-2010. The mean annual precipitation
ranges from about 650 mm in the eastern part of the country to about
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875 mm in the western part with a mean value of 770mm (Wang,
2013). The main land use is agriculture, accounting for 66% of the area,
while natural vegetation and urban areas make up 16% and 10% of the
area, respectively (Statistics Denmark, n.d.).

Olesen (2009) estimated that approximately 50% of the agricultural
area of Denmark is artificially drained. Drainage work started in 1848
and occurred mainly during two periods when the government sub-
sidized the work. In the second half of the 19th century, drainage work
focused on the loamy moraines of eastern Denmark. However, from the
19305 to the 19705, most drainage work took place in wetland areas in
the western part of the country (Hansen et al., 2004; Madsen, 2010).

2.2, Input data

In this study, the full dataset consisted of 745 point observations of
the presence or absence of artificial drainage systems (Fig. 1). The
observations were collected for a previous study mapping the prab-
ability of artificial drainage {Olesen, 2009). 571 observations were
collected from the locations of soil profiles situated in a 7km grid,
while 174 observations were collected from additional sites without soil
observations. The dataset contained 401 artificially drained locations
and 344 locations without artificial drainage. We used two thirds of the
observations for the training dataset and one third for evaluation. The
full dataset comprised 46 covariates extracted from map layers
{Table 1).

The covariate layers comprised topographic variables, data on soil
texture and parent material, satellite imagery and data on land use,
cropping history and climate (Table 1). We caleulated the wopographic
variables from a digital elevation model (DEM) with a 30.4-meter grid
size aggregated from a model with a 1.6-meter resolution as the mean
value of the underlying 19 x 19 grid cells. The topographic variables
included the depth to the groundwater interpolated from point ob-
servations and extracted from a hydrological model {Henriksen et al,,
2012). We ransformed the groundwater levels from the original 500-
meter resolution of the hydrological model to the 30.4-meter resolution
of the DEM by means of bilinear interpolation with the tool Resample in
ArcMap.

The satellite imagery was a mosaic of Landsat 8 scenes from March
2014, which was the only month with cloud-free images in the entire
study area, resampled to the 30.4-meter resolution of the DEM {MNASA
Landsat Program, 2014). The imagery comprised the surface reflectance
from the raw bands as well as normalized indices for vegetation, soil-
adjusted vegetation, moisture and water.

The study used maps of clay contents produced by Adhikan et al.
(2013), aggregating the original depth intervals into four new intervals
as weighed means, and a map of soil drainage classes produced by
Maller et al. (2017). Soil data also included rasterized choropleth maps
of geology (Jakobsen et al.,, 2015), landscape elements (Madsen et al.,
1992) and wetland areas (Greve et al., 2014).

The land use map consisted of CORINE 2012 data (Furopean
Environment Agency, 2014). We based the cropping history on a digital
field map with the farmers' registration for the common agricultural
policy (The Danish Agricultural Agency, 2014). We divided the crops
into categories depending on their drainage dependence, understood as
the potential negative effect of water saturation on crop yields. We then
counted the number of years with each category in the period
2011-2014. Drainage-dependent crops comprised mostly winter cereals
while possibly drainage-dependent crops were in most cases spring
cereals. Most of the drainage-independent crops were grasses for var-
ious uses. We distinguish between drainage-dependent and possibly
drainage-dependent crops because Denmark has a precipitation surplus
during the winter. Poor drainage conditions in the soil are therefore
more likely to affect winter cereals than spring cereals.

We interpolated the precipitation data from point data by means of
kriging.

For the point observations with soil profiles, we used the clay
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Fig. 1. Study area and input data. Observations on the

presence of artificial drainage systems in Denmark from
Olesen (2009) are shown along with their division into
datasets used for training the statistical models and for
evaluating the performance of the models and the model
ensembles, respectively. The box in the upper right corner
shows the location of Denmark in Europe.
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— e Kilometers

contents, drainage classes, geology, landscape elements and wetland
classes observed in the profiles. For the other points and other covari-
ates, we extracted the cell values from the raster layers to the points
with the tool Extract Multi Values to Points in ArcMap.

As some of the methods used in the study can only handle numeric
variables, we converted the categorical covariates to a number of
binary numeric variables equal to the number of classes, which in-
creased the number of covariates to 73. As some of the methods are
vulnerable to high-dimensional data, redundant covariates, or correla-
tion between the covariates, we produced additional datasets using
principal component analysis. We carried out the analysis on 100,000
points randomly sampled from the covariate layers and produced map
layers of the principal components (PCs) and three new datasets con-
taining the first 10, 20 and 44 PCs, respectively. The PCs in the new
datasets explained 51.7%, 70.5% and 95.2% of the variance in the data,
respectively (Fig. 2). Table 82 in the supplementary materials presents
the weights of the covariates in the PCs.

2.3. Model library

The library included models trained with 77 different methods re-
presenting different machine learning algorithms or different im-
plementations of the same algorithms (Table S1 in the supplementary
materials). For example, the methods rf (Breiman et al., 2015), ranger
(Wright and Ziegler, 2015) and Rborist (Seligman, 2017) are all im-
plementations of the random forest algorithm (Breiman, 2001). We
chose methods by trial and error using all classification methods in the
R package caret (Kuhn, 2008). We omitted methods if they produced
errors, did not provide class probabilities or failed to make predictions
within the framework of the clusterR function of the R package raster
(Hijmans et al., 2016).

Most of the methods were implementations of decision tree algo-
rithms (n = 29), discriminant analysis (n = 16), regression analysis
(n = 15), artificial neural networks (n = 7), or support vector machines
(n =6). The remaining methods were nearest neighbor analyses
(n = 2), Naive Bayes (n = 1) and nearest centroid (n = 1).

For each method, we trained four models, using the datasets con-
taining the raw covariates and 10, 20 and 44 PCs, respectively. As a
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result, the library contained 308 models. Each model was optimized
using 10-fold cross calculation in the caret R package (Kuhn, 2008)
using the same resampling indices for each model. In order to measure
the time necessary to produce predictions with the models, we tested
the prediction time of each model in ten 19 x 19 km areas (Fig. 3) and
averaged the times over the areas. We selected the center points of the
test areas using conditioned Latin Hypercube Sampling (Minasny and
McBratney, 2006) on the x- and y-coordinates of the study area in order
to ensure a representative spatial distribution.

2.4. Model ensembles

Caruana et al. (2004) split the dataset into three parts: A dataset for
training the models, a ‘hillclimb’ dataset for selecting the models, and
an independent evaluation dataset. The hillclimb dataset is a separate
dataset held out from the model training process. Each model calculates
predictions for the hillclimb dataset, and the ensemble technique uses
the predictions on the hillclimb dataset for choosing models. In each
step, the technique tests how each of the models in the library affects
the accuracy of the ensemble's combined predictions on the hillelimb
dataset. The technique then selects the model, which provides the
highest accuracy on the hillclimb dataset.

The hillclimb dataset is necessary because many algorithms have a
better accuracy on the data used for training the model than on new
data. Using the training dataset for model selection would therefore
cause the ensemble technique to choose models, which overfit the
training data. Caruana et al. (2004) suggested that researchers could
reuse the training dataset in place of a separate hillclimb dataset by
cross calculating the model predictions.

The study found the best results when the algorithm could only
choose from a randomly sampled fraction of the models in the library at
each step. If all models in the library were available, the ensemble
would overfit as it repeatedly chose the same models. The results also
showed that the size of this fraction had different optimal values for
various problems.

Caruana et al. (2004) used the term ‘validation’ for the independent
accuracy assessment of the ensemble. However, Oreskes (1998) argues
that one cannot validate models of complex natural systems in the true
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Covarlate layers for the prediction of artificially drained areas. The table lists the name of each layer, along with an sxplanation and its source, [te mean value and the range of the values,

or the number of classes for categorical variables.

Name Explanation

Mean (min - max}/number of classes

Topographic variables

asp cos Cosine of the surface aspect 001 { = 1.00-1.00%
asp sin Sine of the surface aspect 0.03 { ~1.00-1.00}
Bluespot Depth of sinks (m) 0.1 {0.0-30.83
curv_plan Flan curvature 0.0 -51-53)
curv_prof Profile curvature 00— 7.3-6.13
Demdetrend Elevation minus the mean elevation in a 4 km radius {m} 1.0 { = 57.9-98.5}
Dirinsola Direct insolation {(kWh/vear) 1260 (331-1601}
Elevation Elevation above sea level (m) 3.0 (- 11.9-170.3}
Flowaceu Number of upslope cells B3 (1-110,908}
gwil_intp Depth to groundwater table interpolated from well observations and surface water 6.6 (0.0-111.6}
gwd_model Depth to groundwater table from hydrological model 55 {(0.0-108.2)
hdtochn Horlzontal distance to the nearest waterbody 2356 (0.0-3238.4)
midslppos Mid-slope position 0.3 {0.0-1.0}
mrvbf Multi-resolution index of valley bottom fatness 4.3 (0.0-10.8}
sagawi SAGA wetness [ndex 14.5 (6.9-19.1}
slpdeg Surface slope gradient (degrees) 1.5 (0.0-60.4)
siptochn Downhill gradient to the nearest waterbody (degrees) 1.1 (0.0-52.6)
wi Topographic wetmess [ndex; Caleulatad as TWI = Infa/tan b): whers a {5 flow accumulation, and b s local slope 5.9 (0.0-54.6)
gradient
valldepth Valley depth (m) 7.4 (0.0-89.1)
vitochn Vertical distance to the nearest waterbody (m} 4.1 (0.0-96.6)

Satellite Imagery

156 band1 Landsat & Band 1 surface reflectance, March 2014 (Ulira blue) 369 (- 399-15,4713
LS8 _band2 Landsat § Band 2 surface reflectance, March 2014 (Blue} 438 { —407-15,769)
LS8 _band3 Landsat § Band 3 surface reflectance, March 2014 (Green} 655 { —261-15,843)
158 hand4 Landsat § Band 4 surface reflectance, March 2014 (Red) 697 { —~ 479-16,0007
LS8 bandS Landsat § Band 5 surface reflectance, March 2014 (Near infraved} 2295 { = 77-15,955)
L58 bandé Landsat 8 Band 6 surface reflectance, March 2014 (Shartwave infrared 1} 1993 { ~ 26-16,000}
LS8 band7? Landsat 8 Band 7 surface reflectance, March 2014 (Shortwave infrared 2} 1334 { = 517,082}
ndmi Nommalized difference molsture Index; {Band 5 - Band 6)/{Band 5 + Band 6} 0.06 - 0.94-0.97}
ndvi Nomalized difference vegetation Index; {Band 5 - Band 4)/{Band 5 + Band 4) 0.52 { - 1.00-0.98)
nielwi Normalized difference water index (Band 5 - Band 3)/{Band 5 + Band 3} 0.55 { ~0.97-1.00}
savl Soll-adjusted vegetation [ndex; (Band 5 - Band 4)*{1 + 0.5}/{Band 5 + Band 4 + 0.5} 03 (-02-0.7}

Soll and parent material

Clay a Clay content, 0-30 cm (%} 8.3 (0.0-51.2)

Clay b Clay content, 30-60 cm (%) 10.0 {0.0-62.7}
Clay c Clay content, 60-100 cm (%} 11.3 (0.0-59.1}
Clay d Clay content, 100-200 cm (%} 11.2 (0.0-57.13

de Soll drainage class 29 (1-5}

Geology Scanned and registered geological map (Scale 1:25 000} 10 classes

Georeg Scanned geographical regions map (Scale 1:100,000% 7 classes

Landscape Landform types (Scale 1:100,000% 11 classes

Wetland Shows the presence of non-wetlands (0}, wetlands (1}, central wetlands (2} and peat areas (3) (Seale 1:20,000} 03 (0-3)

Land use, cropping history and climate

Crops_data Years with crop data in the period 2011-2014 31 (04
Crops_drain Years with dralnags-dependent crops In the perled 2011-2014 1.5 (04}

Crops maybedrain  Years with possibly drainage-dependent crops in the period 2011-2014 1.3 {04}
Crops_nodrain Years with drainage-independent crops in the period 2011-2014 0.2 {0-43

Landuse CORINE land cover data adopted In Denmark (Scale 1:100,0007 3 classes
Precipitation Mean annual precipitation in the period 1961-1990 interpolated fom point data (mm) 718 (473963}

sense of the word and suggests “evaluation™ as a replacement. The
presence of artificial drainage systems depends both on the natural
conditions in the soil and on human agency over a period of more than
a hundred years. We therefore believe that the statement is relevant for
this study and adopt the term ‘evaluation’.

The present study used a modified version of the technique de-
scribed by Caruana et al. {(2004) to select models from the library. As
the probabilities on the training dataset were predicted using cross
evaluation, it was possible to use them for the hillclimb dataset. In each
iteration, a randomly sampled fraction f of the models in the library
were available for selection. The algorithm tested each of these models
by adding it to the ensemble and averaging the probabilities of artificial
drainage predicted by the model in question and the models already in
the ensemble. It then transformed the probabilities into classes, using a
probability of 0.50 as the cutoff value, and caleulated the performance.
The algorithm finally selected the model, which yielded the best

33

performance for the ensemble. We calenlated the performance on the

hillelimb and evaluation datasets as kappa (K):

Fe1- l-p
1-p w
1 m
== LR
N3 @
b=, mn
N‘E o @

where p, is the observed agreement between observations and predic-
tions, p. is the hypothetical probability of chance agreement, N is the
total number of observations, m is the number of classes, E; is the sum
of diagonal elements in the confusion matrix, ny is the number of ob-
servations in row i, and ny is the number of observations in column i.
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Fig. 2. Cumulative variance explained by the principal components (PCs) calculated from
the covariate layers versus the number of PCs. The thick line shows the cumulative dis-
tribution. Thin lines mark the cumulative variance explained by the first 10 (dotted line),
20 (dashed line) and 44 PCs (solid line).
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Fig. 3. The location of the ten test areas used to measure the prediction time of each
model in the library. The labels show the ID of each test area.

We tested two modifications to the technique. In the first mod-
ification, we bagged the hillclimb dataset in each iteration by sampling
the original hillclimb dataset with replacement. In this way, the hill-
climb dataset becomes a moving target, which might alleviate the
tendency to overfitting described by Caruana et al. (2004).

In the second modification, the algorithm divides the performance
by the sum of the prediction times of the models in the ensemble as
measured in the test areas. The original technique only takes the ac-
curacy of the predictions into account. However, the models that pro-
vide the best accuracies may be computationally heavy, leading them to
require a long span of time to produce a map. Implementing prediction
times in the model selection process should give an advantage towards
models, which give a good prediction in a short span of time.

We tested both modifications separately and in combination for a
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total of four experiments:

Experiment 1: Unaltered hillelimb dataset; simple performance.

Experiment 2: Bagged hillclimb dataset; simple performance.

Experiment 3: Unaltered hillclimb dataset; performance divided by
prediction time,

Experiment 4. Bagged hillclimb dataset; performance divided by
prediction time.

In each experiment, the fraction of models available for selection (f)
varied from 0.05 to 1.00 in 20 steps. For each value of f, we created 100
ensembles with 100 iterations each and averaged the results.

The evaluation during the experiments comprised the performance
of the ensembles after 100 iterations as well as the performance that
they reached before the combined prediction times exceeded 300s as
measured in the test areas. We then produced a final ensemble using the
approach that provided the best performance within 300 s and used it to
predict artificially drained areas for the non-urban, non-forested land
area of Denmark.

We chose 3005 as the maximum threshold for the prediction times
for the test areas, as we assumed that the prediction times were pro-
portional to the size of the areas. Given this assumption, the maximum
prediction time for Denmark, with an area of 43,000 km? should be
approximately 10h, which we considered as the allowable maximum
for the final ensemble.

The evaluation of the final ensemble also included simple accuracy
(percent correctly predicted) in addition to K, as it is more easily in-
terpreted.

2.5. Covariate importance

We calculated covariate importance measures for the PCs and the
raw covariates. For the models in the final ensemble, which were able
to provide covariate importance measures, we scaled the importance
provided by the models to 100 for the most importance covariate.

In order to measure the importance of the original covariates of the
models trained using PCs, we multiplied the importance of each PC
with the absolute weight of each of the covariates for the PC in ques-
tion. We then calculated the sum of these products for each covariate
over the PCs and scaled them to 100 for the most important covariate.
We repeated the procedure for each of the models.

3. Results
3.1. Model library

Most of the models in the ensemble had prediction times of < 60s
while a few had prediction times of several minutes (Fig. 4A). The
models trained using PCs had shorter prediction times than the models
trained with the raw covariates. The prediction times generally de-
creased with the number of PCs. The K achieved on the hillclimb and
evaluation datasets was in the range of 0.3-0.5 for most models. A
minority of the models had a poorer performance and very few had a
better performance (Fig. 4B and Fig. 4C). The models trained on da-
tasets with PCs generally had a higher performance than the models
trained on the dataset with raw covariates. Only seven methods
achieved their best performance with the raw covariates. On the other
hand, 20 methods reached their best performance with 10 PCs, and 35
methods had their best performance with 20 PCs. Only 15 methods
achieved their best performance with 44 PCs. Model performance on
the evaluation dataset correlated with performance on the hillclimb
dataset (R* = 0.66, n = 308, p < 0.05).

There was generally little variation in the prediction times between
the test areas for each model. The coefficient of variation between the
test areas varied from 0.4% to 42.6% with a mean value of 4.4% for the
individual models in the library.
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3.2. Ensemble testing

In each experiment, the performance on the hillelimb dataset gen-
erally improved with higher values of f, while the performance on the
evaluation dataset deteriorated (Fig. 5). The ensembles created in Ex-
periment 1 achieved the best performance on the hillclimb dataset

limb, <300 seconds)
0.42 044 046 048 050 052 054

X
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Fig. 5. The predictive performance, total prediction times
and number of models in the ensembles created in each
experiment versus the model availability parameter f. Lines
are averages of 100 repetitions for each experiment. A:
Performance achieved on the hillclimb dataset after 100
iterations in each experiment. B: Performance achieved on
the hillclimb dataset within 300s in each experiment. C:
Performance achieved on the evaluation dataset after 100
iterations in each experiment. D: Performance achieved on
the evaluation dataset within 3005 in each experiment. E:
Mean prediction time of the full ensembles created in each
experiment. F: Number of unique models in the ensembles
after 100 iterations.

followed by the ensembles created in Experiment 3. This was the case
both for the full ensembles and with a prediction time threshold of

35
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300s. The performance of the ensembles created in Experiment 3 and
Experiment 4 depended less on f than the performance of the ensembles
created in Experiment 1 and Experiment 2.

With 100 iterations, the ensembles created in Experiment 1 and
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Experiment 3 achieved the best performance on the evaluation dataset
{Fig. 5C). However, when using a prediction time threshold of 300 s, the
best performance was achieved in Experiment 2 and Experiment 4.
Within 300 s, the ensembles created in Experiment 4 obtained the best
performance on the evaluation datasel across most values of fi At
f = 0.05, the ensembles created in Experiment 2 and Experiment 4 had
nearly the same performance.

The ensembles created in Experiment 3 had the longest total pre-
diction times across all values of f, followed by the ensembles produced
in Experiment 1 (Fig. 5E). The total prediction times of the ensembles of
Experiment 1 decreased sharply with higher values of f. The ensembles
created in Experiment 2 and Experiment 4 had short total prediction
times across all values of f. Likewise, the ensembles created in Experi-
ment 3 contained the largest number of unique models across all values
of f followed by the ensembles created in Experiment 1 (Fig. 5F). The
ensembles created in Experiment 2 and 4 contained a relatively low
number of models, but their prediction times were still short compared
to the number of models.

3.3. Final ensemble

We used the technique of Experiment 2 and a prediction time
threshold of 300s to create the final ensemble. The performance
achieved within 300 s was similar in Experiment 2 and 4, but we chose
the technique of Experiment 2 as it was the simplest approach. The
resulting ensemble contained 36 models chosen over 82 iterations
(Fig. 6). The performance on the hillelimb dataset improved steadily
but not uniformly with the number of iterations. On the other hand, the
performance on the evaluation dataset improved over the first 20
iterations with some degree of noise followed by stabilization. The final
performance on the evaluation dataset was K = 0.526 and a simple
accuracy of 76.5%. The ensemble chose some models several times, and
it therefore contained 36 unique models although the number of
iterations was higher.

The final ensemble contained models trained using a wide array of
methods {Table 2). On the other hand, the dataset containing 10 PCs
was by far the most frequent dataset in the ensemble. The ensemble
contained only two models trained on the dataset with 20 PCs. There
was only moderate correlation between the prediction times in the test
area and the prediction times for the total area (R* = 0.45, n = 36,
p < 0.05). The total prediction time for the entire study area was 1 h
and 35 min.

There was a clear relationship between the standard deviation (SD)
of the probabilities of artificial drainage predicted by the models in the

0.55 1 . 300

Fo240

B: Total prediction time (seconds)

Hillelimb dataset (A)

Evaluation dataset (A)

==eeese Total prediction ime (B)

Fig. 6. Performance and prediction time of the final ensemble. A: Predictive performance
on the hillclimb dataset, used for selecting the models and evaluation dataset versus the
number of iterations in the final ensemble. B: Prediction time of the final ensemble cal-
culated as the sum of the mean predictlon times of the constituent models versus the
number of iterations.
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ensemble and the mean probahility of artificial drainage (Fig. 7). At
mean probabilities of approximately 0.3 and 0.7, the SD was generally
low. The SI) was generally larger at an intermediate mean probability of
0.5 and towards the extremes of the probability spectrum.

The relationship between the accuracy of the predictions and the
probability of artificial drainage was very clear, as the predictions were
generally most uncertain for cases with an intermediate probability
(Fig. 8A). In the probability interval from (.4 to 0.6, the accuracy was
approximately 60%, while it was much higher for cases with lower or
higher probabilities of artificial drainage. On the other hand, there was
no clear relationship between the SD of the probabilities and the ac-
curacy of the predictions (Fig. 8B).

Most of the models in the ensemble had short prediction times. The
madels in the library had a mean prediction time in the test areas of
49.4 + 6095 + 1 5SD), while the models in the ensemble had a mean
prediction time of 8.2 = 1.7s { = 1 5D). However, the models in the
ensemble had a similar predictive performance to the maodels in the
library. The mean value of K was .43 + (.11 { # 1 5D} on the eva-
luation dataset for the models in the library and 0.44 + 0.10 { + 1 SD)
for the models in the ensemble. The final ensemble had a higher pre-
dictive performance on the evaluation dataset than the best model in
the ensemble (K = 0.53 vs. 0.51).

The models in the ensemble displayed a higher degree of internal
correlation than the models in the library. Internal R” for the prob-
abilities of artificial drainage predicted on the evaluation dataset was
0.71 * 0.22 { = 1 SD) for the models in the library and 0.77 % 0.21
{ + 1 8D) for the models in the ensemble.

Six of the models in the library achieved a better performance on
the evaluation dataset than the final ensemble. However, these models
generally had an intermediate performance on the hillelimb dataset, as
only twao of them were in the top 100 models with the best perfor-
mance. Furthermore, only one of the models was in the top 50. This
madel reached the third best performance on the evaluation dataset and
the sixth best performance on the hillelimb dataset. Its method was a
conditional inference forest algorithm {(cforest) (Ilothorn et al., 2017)
and its input data contained 44 PCs. Its mean prediction time in the test
areas was 193 s,

3.4. Covariate importance

Only 15 of the madels in the final ensemble could provide variable
importance measures {Table 2). For these models, PC3 was invariably
the most important variable for the prediction followed by PC1
(Table 3). PC3 mostly related to the clay content of the soil, the pre-
sence of wetlands and the depth to the groundwater. On the other hand,
PC1 mostly related to the satellite-derived covariates {Supplementary
Table §2).

The clay contents of the soil at various depths were the most im-
portant original covariates for the prediction of artificially drained
areas followed by the precipitation. Both layers of the depth to the
groundwater proved to be important for the prediction, as was soil
drainage class and wetland areas. The categorical covariates mostly
related to soil texture. For example, the geological classes clayey till and
glaciofluvial sand relate to clayey and sandy soils, respectively. The
Normalized Difference Moisture Index {(ndmi) was the only Landsat 8-
derived covariate in the top 20.

3.5. Mapping

The probability maps of the individual models in the final ensemble
generally showed the same patterns, although there were marked dif-
ferences {(Fig. 9). The 5D of the probabilities is generally low, while a
few areas have very high SDs amongst the probabilities.

The final ensemble maostly predicted artificially drained areas on the
loamy tills of eastern Denmark and in the large wetlands areas of
northern Denmark (Fig. 10). In total, the ensemble predicted artificially
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Models [n the final ensemble for predicting artificlally drained areas. The methed and tralning data of each model, [ts welght In the ensemble, the number of the lteratlon at which It was
first chosen, its mean predietion time in the test areas, and {ts prediction time for the total area is shown. The models are sorted firstly by weight (descending order}, secondly by first

chosen (ascending order’

Method Training data Weight First chosen (iteration) Prediction time, test areas (seconds) Prediction time, total area (seconds) Covariate importance
LogitBoost 10 FCs 5 2 7.2 131 No
xgbTree 10 PCs 5 14 7.1 119 Yes
gevEarth 10 FCs 4 3 &0 163 Yes
fla 10 PCs 4 4 76 215 Yes
glmStepAIC 10 PCs 4 5 7.6 158 No
ldaz 10 PCs 4 22 7.6 187 No
svmLinear? 10 PCs 4 25 7.3 151 M
rpart2 10 PCs 4 S0 7.2 121 Yes
sda 10 FCs 3 17 74 152 No
nnel 10 PCs 3 21 7.1 17 Yes
ghm 10 PCs 3 24 7.3 122 Yes
pda2 10 FCs 3 30 7.7 20 No
evires 10 PCs 3 32 7.2 116 No
rf 10 FCs 3 51 85 191 Yes
dwdLinear 10 PCs 2 7 7.7 151 Mo
ek 10 PCs 2 &0 177 Mo
ctree 10 PCs 2 10 79 123 No
rpart 10 PCs 2 27 7.1 116 Yes
dnn 10 PCs 2 29 8.1 186 No
rpartlSE 10 PCs z 38 7.1 17 Yes
pam 10 PCs 2 40 7.3 175 Yes
10 PCs 2 54 7.7 174 Yes
10 FCs 1 1 a.1 374 Yes
10 POs 1 B 9.1 374 Yes
10 FCs 1 11 9.2 30 No
ciree 10 FCs 1 15 &0 122 No
bayesglm 10 PCs 1 16 8.5 180 Mo
xyf 10 PCs 1 23 8.0 180 No
sparsel DA 10 PCs 1 42 7.2 201 No
knn 10 PCs 1 44 8.3 172 No
rf 20 PCs 1 53 148 351 Yes
etree 20 PCs 1 a3 148 289 M
peaNNet 10 PCs 1 69 8.6 167 No
simpls 10 TCs 1 70 7.7 169 Yes
blackhoost 10 PCs 1 76 8BS 138 Mo
Ida 10 PCs 1 BO 7.7 185 No
0.30 4 4. Discussion
L]
g 0.25 4 4.1. Model library
E 0.20 4 The models trained with PCs had shorter prediction times and a
-§ better predictive performance than the models trained with the raw
E*— 0.15 covariates. The shorter prediction times are most likely due to the lower
g dimensionality of the datasets with PCs, which makes the models less
w0 4 computationally expensive. This also explains why the dataset con-
taining only 10 PCs resulted in the lowest prediction times. On the other
0.05 . . . . hand, the higher predictive performance is most likely due to the vul-
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 nerability of many methads to redundant or correlated covariates.

Probability of drainage

@ Hillclimb dataset O Evaluation dataset

Fig. 7. Relationship between the mean probabilities of artificial drainage, predicted by
the models (n the final ble, and the dard deviations (5D} of the probabilitl
between the models for the hillelimb dataset {closed symbols} and the evaluation dataset
(open symbaols}.

drained areas in 49.4% of the study area. The SD of the probabilities
predicted by the models was smallest on the Weichselian moraine in
eastern Denmark and in the ourwash plains and Saalian moraine of
western Jutland. The SD between the probabilities was largest in small
areas such as wetland areas, especially the marsh areas of southwestern
Denmark.,

37

We converted all categorical variables to numeric variables to en-
sure that thar all methods could use the data. However, some machine
learning methods use categorical covariates efficiently. For example,
the C5.0 decision tree algorithm can make multiway splits based on
categorical covariates (Kim and Loh, 2001).

In this study, we chose methods for the model library by trial and
error, as it was a simple and efficient approach. It is possible that we
could have built a better model library if we had chosen methods in a
more objective manner. This question is a potential object for future
studies. Furthermore, it is possible that some of the methads that we

disearded wounld have been useful 1o the ensemble if we had been able
to implement them.

Caruana et al. {2004) used a library with thousands of models, while
in this study it contained only 308 models. In addition, in this study we
used only the optimized models. The optimization process discards
several models for each method, as they do not have the best
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{0.05%), where i is an integer, as the SDs of the probabilities are shewed. Labels above the eolumns show the size of the subsets.

Table 3
Importance of principal components (PCs} and covariates. The table gives the mean im-
portance of the PCs In the models [n the final ensemble, which provided varfable Im.
portance measures as well as the range of the importance measures for each PC. The table
also gives the weighed Importance of the 20 most Important covariates. The weighed
[mportance [s the sum of the absolute welghts of each covariate over the PCs welghed by
the mean importance of each PC,

Rank PC Importance; Covariate Importance;
Mean (min - max) Mean (min -
maxy
1 PC3 1000 Clay.e 98.8
{100.0-100.0) (88.9-100.0}
2 PC1 37.1 {0.0-73.0) Clay b 98.8
(90.5-100.0}
3 PC4 14.8 {0.0-36.7) Clay a 98.0
{91.6-100.0}%
4 FCE 12.9{0.0-35.2) Clay d 95.2 (85.4-98.2)
5 PC10 11.8 {0.0-44.0) Precipltation 884 (74.2-97.6}
] PCT 10,3 (0.0-47.7) Georegld (Western BO.&
Jutland) (64.0-100.07
7 PCA 9.8 (0.0-33.2) de 74.4 (A9.1-78.6}
8 PCZ 4.9 (0.0-19.7) GeologyL7 (Clayey till}  71.0 (57.7-75.5}
9 FCS  31{0.0-24.7) GeologyLs (Sandy till} 70.5 (52.4-87.3}
10 PCS 0.8 (0.0-6.8) gwil model £0.1 (54.9-77.9}
11 PC11T 0.5 {0.0-19.0} Landscapel9 {Glacial 69,1
outwash plain) (42.6-100.0}
12 PC20 0.2 (0.0-8.7} GeologyL10 68.5 (44.7-96.7}
{Glaciofluvial sand}
1z PC13  0.21{0.0-7.6} LandscapeL10 (Saalian 67.4 (12.4-88.7}
moraine}
14 PC1Z 0.2{0.0-6.7) gwd [ntp 67.2 (49.1-78.2}
15 PC1S 0.1 {0.0-4.2} vdtechn 64.9 (51.2-70.4}
16 PCISE 0.1 (0.0-3.3} Elevation £3.9 (50.1-81.0}
17 FC19 0.1 {0.0-3.2) ndmi 61.6 (48.9-71.2}
18 PC14 0.0 (0.0-1.7} Demdetrend 61.2 (36.9-83.4)
19 PC16 0.0 (0.0-0.7) weatland 60.4 (A1.5-73.4}
20 PC17 0.0 (0.0-0.0} Genregl8 (Eastern 57.1 (49.2-67.0}
Drenmark)

performance for the method in question. It is possible that some sub-
optimal models would be useful in an ensemble, as ensembles thrive on
dissimilar models {Breiman, 1996; Dietterich, 2000).

Caruana et al. (2004) also split the bagged decision tree models into
their constituent decision trees and allowed the algorithm to choose the
individual decision trees for the ensemble, which increased the number
of models available for selection.

4.2. Ensemble testing

The performance on the hillelimb and evaluation datasets showed
clearly distinet patterns, as the performance on the hillelimb dataset

generally increased with f while the performance on the evaluation
dataset deteriorated. Caruana et al. {2004) found that this dissimilarity
was due to overfitting with high values of f. The results in this study
confirm the unsuitability of the hillclimb dataset for assessing the
performance of the ensemble.

Another difference in the performance on the hillelimb and eva-
luation dataset appeared in the performance achieved within a total
prediction time of 300 s, In this case, the performance on the hillclimb
dataset was highest for the ensembles without prediction times im-
plemented. On the other hand, the performance on the evaluation da-
taset was highest with prediction times implemented. This shows
clearly that, by focusing both on performance and prediction times, the
implementation of prediction times allowed the ensembles to achieve a
good performance within a short span of time. However, the chosen
threshold of 300 s is arbitrary and the results might have been different,
if the threshold had been higher or lower. In fact, the total prediction
time of the final ensemble for the entire study area was much lower
than the maximum threshold of 10h. This shows that we could have
chosen a higher threshold for the test areas without exceeding the
threshold for the entire study area.

Bagging the hillelimb dataser improved the performance across
most values of f both with and without prediction times implemented.
This finding shows that bagging the hillclimb dataset worked as in-
tended, reducing the tendency to overfitting and lowering the im-
portance of adjusting f. However, it ultimately proved unnecessary, as
the best performance within 3005 was the same with and without
bagging the hillclimb dataset. We cannot rule out the possibility that
bagging the hillclimb dataset would be useful in other circumstances,
but in this study, adjusting f was sufficient.

4.3. Final ensemble

The models in the final ensemble represented a large variety of
methods, but nearly all the models used the dataset with only 10 PCs as
imput data. The mean performance of the madels in the ensemble was
on par with the mean performance of the models in the library as a
whole, but their prediction times were substantially lower. The pre-
valence of models trained with only 10 PCs is probably due to their
short prediction times relative to their performance. The diversity of the
chosen models shows that the algorithm avoided overfitting by

choosing dissimilar models. Nevertheless, the probabilities predicted by
the models in the ensemble displayed a higher degree of internal cor-
relation than the models in the library as a whole. The use of the same
dataset in the training of nearly all the madels in the ensemble probably
explains this. To some extent, the results are a compromise between
madel diversity and short prediction times.
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Fig. 9. Example of the prediction of artificially drained areas from Test Area 2. A-F show the probability of artificial drainage predicted by six of the models in the ensemble all trained
using the dataset containing the first 10 principal components (PCs). A: Boosted logistic model (LogitBoost). B: Decision tree model with extreme gradient boosting (xgbTree). C:
Multivariate adaptive regression splines with generalized cross validation (gevEarth). D: Flexible discriminant analysis (fda). E: Generalized linear model with stepwise feature selection
(glmStepAIC). F: Linear discriminant analysis (Ida2). G: Mean probability of artificial drainage predicted by the final ensemble. H: Predicted extent of artificially drained areas. I: Standard
deviation (SD) of the probability of artificial drainage predicted by models in the final ensemble.

There was only moderate correlation between the prediction times
for the test areas and the total area for the models in the final ensemble.
The ensemble is not a representative sample of the model library, and it
may explain the absence of a strong correlation. However, at the same
time there was little variation in the prediction times between the in-
dividual test areas for each model. It is therefore unlikely that a higher
number of test areas would improve the prediction times from the test
areas as a proxy for the prediction times for the total area. In fact, it is
likely that only a single test area would be necessary for the purpose.

Future studies may want to adjust the importance of prediction
times in the selection of models. A simple solution would be an ex-
ponential transformation for a higher importance or a logarithmic
transformation for lower importance.

Overall, the final ensemble had a better performance than nearly all
models in the library. Furthermore, the only model that had a con-
sistently better performance than the ensemble also had a very long
prediction time of 193 s. This is a shorter prediction time than the total
prediction time of the ensemble. However, the fact that only a highly
complex model with a long prediction time can achieve a better pre-
dictive performance than the ensemble affirms the viability of the en-
semble technique.

The complexity of the models or the ensemble necessary to achieve

a good prediction of artificially drained areas casts doubt on the effi-
cacy of very simple decision tree models in the prediction of artificially
drained areas. Numerous studies have used these simple models to map
artificially drained areas or mask out areas without need of artificial
drainage. In fact, Naz ct al. (2009) found flaws in the results produced
by the decision tree model of the same study. The authors found that
artificial drainage systems were present in areas, which should not re-
quire them and absent in areas where they should have been necessary
according to the model.

There was a clear relationship between the mean probability of
artificial drainage predicted by the models in the ensemble and the
accuracy of the prediction. The map of the mean probability can
therefore serve as an indicator of the reliability of the prediction. On the
other hand, the SD between the probabilities predicted by the models in
the ensemble was largely unrelated to the accuracy of the prediction. It
is therefore not suitable for this purpose.

On the other hand, some of the larger deviations between the
probabilities predicted by the models may be results of differences in
the ways that the methods calculate class probabilities. For example,
decision tree methods usually calculate class probabilities based on the
end nodes in the tree, while logistic regression calculates the class
probabilities as a continuous function.
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The largest SDs between the probabilities predicted by the models in
the final ensemble appear in small areas, while the smallest SDs appear
in large, relatively uniform areas. This pattern suggests that the largest
SDs appear in areas with sparse representation in the training data.
However, this circumstance does apparently not affect the reliability of
the predictions in these areas.

4.4. Covariate importance

Although only a fraction of the models in the ensemble could pro-
vide covariate importance measures, it appears that many of the most
important covariates in this study were also important in other studies.
Many of the studies mapping artificially drained areas used the soil
drainage class to some extent (Gokkaya et al., 2017; Hirt et al., 2005;
Naz et al., 2009; Naz and Bowling, 2008; Northcott et al., 2000; Sugg,
2007; Tetzlaff et al., 2009; Verma et al., 1996). In this study, it was the
seventh most important covariate.

Studies have also used other soil properties in the mapping, such as
soil type, soil texture and geology (Behrendt et al., 2003; Hirt et al.,
2005; Tetzlaff et al., 2009; Verma et al., 1996). In the present study, we
did not use the soil type directly. However, we used a number of
parameters relating to the soil, such as clay content, geology, landscape
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Fig. 10. Ensemble predictions for the study area.
A: Mean probability of artificial drainage, pre-
dicted by the models in the final ensemble. B:
Prediction of artificially drained areas from the
final ensemble. C: Standard deviation (SD) of the
probability of artificial drainage predicted by the
models in the final ensemble. D: Principal com-
ponent (PC) 3 of the covariate layers: the most
important variable for the prediction of artifi-
cially drained areas.

B: Artificially
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elements and georegions, which all proved to be important for the
prediction.

Despite the frequent use of aerial and satellite imagery in other
studies (Gokkaya et al., 2017; Naz et al., 2009; Naz and Bowling, 2008;
Northcott et al., 2000; Tetzlaff et al., 2009; Thayn et al., 2011; Verma
et al., 1996), only one of the satellite-derived products were amongst
the 20 most important covariates in this study. This covariate, ndmi,
represents the relationship between near infrared and shortwave in-
frared reflectance, which corresponds well with the importance of color
and shortwave infrared images in other studies (Gikkaya ct al., 2017;
Northcott et al., 2000; Thayn et al., 2011; Verma et al., 1996).

Although precipitation and depth to the groundwater were im-
portant in this study, only Tetzlaff et al. (2009) used these two cov-
ariates for mapping artificially drained areas. On the other hand, the
surface slope had only intermediate importance in this study, ranking
28 amongst the covariates, while several studies used it for mapping
artificially drained areas (Gokkaya et al., 2017; Naz et al., 2009; Naz
and Bowling, 2008; Tetzlaff et al., 2009; Thayn et al., 2011). Indeed,
not counting the depth to the groundwater, only three topographic
covariates were important in this study: the elevation, the detrended
elevation and vertical depth to the channel network. Of these, only the
elevation played a role in another study (Northcott et al., 2000).
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5. Conclusion

The application of the selective ensemble technique was overall
quite successful, as it provided a highly accurate prediction of artifi-
cially drained areas within a feasible span of time. In terms of accuracy,
the results were on par with or better than the best individual machine
learning models in the study.

Bagging the hillelimb dataset showed promising results, as it im-
proved the predictive performance of the ensembles in nearly all cases.
However, adjusting the size of the randomly sampled fraction of models
available for selection ultimately proved a sufficient procedure for
avoiding overfitting. Nevertheless, bagging the hillclimb dataset may be
useful in other circumstances.

On the other hand, implementing prediction times into the selection
of models for the ensemble greatly improved the performance relative
to the total prediction time of the ensemble. Models trained with
principal components had a better performance and shorter prediction
times than models trained with the raw covariates. Consequently, they
dominated the final ensemble.

Many of the covariates, which were important to the prediction of
artificially drained areas, have also been used to map drainage pipes or
artificially drained areas in other studies. However, the complexity of
the best models and the optimal ensembles in this study demonstrate
the limitations of models constructed from a priori knowledge. In
contrast, the study shows that machine learning is a viable strategy for
mapping artificially drained areas, if observations are at hand.

We carried out our study at a national level, and it is likely that
machine learning approaches are best suited for large areas. For smaller
areas, such as farm and field level studies, the best approaches probably
include proximal sensors such as ground-penetrating radar and clec-
tromagnetic induction.

Soil drainage ha: rge impact on agriculture and the hydrological
system. Therefore, the prediction of artificially drained areas is integral
to protecting the environment and improving agricultural practices. We
hope that this study will play a role in the development of better maps
of artificially drained areas, both on the field level and in larger areas.

Appendix A. Supplementary data

Supplementary data to this article can be found online at hrips://
doi.org/10.1016/j.geoderma.2018.01.018.
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