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ABSTRACT

New and easily measurable soil-physical parameters for assessment of soil quality
within an environment, climate and agricultural perspective

by Rune Kjaer Jensen
Master Thesis in Physical Geography, Department of Development and Planning
Aalborg University, 2016

Assessment of soil quality has historically had a tendency to revolve around agricultural
production. One example of that is The US land Capability Classification system, as a system to
rank soils according to their agricultural quality. Nevertheless, soil quality is more than just
agricultural quality and is a subject of subjectivity, dependent on the current land use.

This thesis sets out to build a method for evaluation for soil quality in three perspectives, being
(water)environment, climate and agriculture. The method for evaluation is to be based upon an
easy data collection, cost effective in relation to economy and time as well as low uncertainty. For
each perspective, soil-physical quality parameters are defined. Quality parameters for agriculture

D.
are chosen to be Plant-Available-Water (PAW) and the relative gas diffusion coefficient (D—p), for
0

environment it is chosen to be saturated hydraulic conductivity (K ) and D—p, and for climate it is
0
chosen to be D—p alone. Specific boundaries are set for the quality parameters, dividing them in an
0

ideal scenario (Green zone), bad scenario (Red zone) and a scenario in between (Yellow zone). The
boundaries are in the table below.

Zones/Quality Green Yellow Red
parameters
K [cm/s-107%] <10 10-50 > 50
3
PAW [cmsﬂz_O] >0.15 0.10-0.15 <0.10
cm?soil
cm air >0.02 0.005-0.02 < 0.005
Dp/DO [cm soil]

The method for evaluation revolves around predicting these three quality parameters in a way
that fits the overall objectives, just presented as easy data collection, cost effectiveness and low
uncertainty. Generally, two measurement strategies are chosen to fit the overall objectives and
are expected to be possible to eventually predict the quality parameters. These strategies are air-
dry water content at relative humidity of 31.8 % (6,.) and Visible-Near Infrared Spectroscopy
(NIR). 6, and NIR cannot directly predict the quality parameters but typically only static
parameters as clay, organic matter and particle density. From here on the real goal is to find
relationships as well as use existing relationships, between a range of soil-physical parameters to
eventually get a prediction of the quality parameters.

Three datasets are used for modelling. Two of these handed over from Department of
agroecology, Aarhus University, being 45 topsoil samples that represents a gradient in clay (Estrup
Field—55°29°09.96"'N, 9°04°09.37°'E) and 20 topsoil samples that represents a gradient in organic
matter (@ Bakker Field — 9°37'53.278"N, 56°27'31.46"E). Last dataset in use is the Danish soil
database of Hansen (1976).



Generally seen, most of the prediction models for the static parameters are considered as being
applicable with various advantages and disadvantages for the inclusion of the whole or a subpart
of the dataset and also for measurement strategy.

A computation example of a method of evaluation of soil quality for the Estrup Field dataset,
showed that most of the samples had a K in the yellow zone, where the remaining samples were

D

defined as being in the green zone. For D—p, all of the samples were defined as being in the yellow
0

zone and for PAW almost all of the samples were defined as being green, with a single sample
D

being defined as yellow. Because of D—p being defined as a quality parameter for all three
0

perspectives used in this thesis, the soil quality evaluation criteria in all three perspectives are
viewed as being partly fulfilled (yellow). This applies because, as in order for a specific soil sample
to be defined as green, all soil quality parameters must also be green.

The computation example should though be viewed with cation, as a sensitivity analysis based
upon only a subset of the prediction models, showed an uncertainty of the predictions, that
exceeds the chosen boundaries for the quality parameters. Hence, more studies are needed to
lower the uncertainty of evaluation methods for soil quality, based upon 8, and NIR spectroscopy
alone.



LISTE AF OFTE BRUGTE SYMBOLER OG FORKORTELSER

Symbol/forkort. Enhed Forklaring
D, cm? luft Gasdiffusionskoefficient i
cm jord/s jOI’d
D, cm? luft Gasdiffusionskoefficient i
s fri luft
Dy cm luft Relativ
D, cm jord gasdiffusionskoefficient
K, o104 Maettet hydraulisk
s ledningsevne
PAW cm® Hy0 Plantetilgaengeligt vand
cm3 jord
) —cm H,0 Trykpotentiale
pF log(—(—cm H,0)) Trykpotentiale
(VR —cm H,0 Vv pF Trykpotentiale
0 cm® Hy0 Vandindhold
cm3jord
0 cm® H,0 Maettet vandindhold
cm3jord
Ofc cm® H,0 Markkapacitet
cm3jord
0, cm® H,0 Vandindhold ved lufttgr,
em? jord defineret i denne
afhandling ved 31.8 %
relativ luftfugtighed
Oe cm® H,0 Visnegraensen
cm3jord
€100 cm’® luft Luftindhold ved
cm? jord markkapacitet
Pb g torstof Volumenvaegt
cm3 jord
Ps g terstof Partikeldensitet

cm3 tgrstof
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oM
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%

%

Decimal min

Porgsitet
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den vade del af
vandretentionskurven
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fejlmargen/usikkerhed
(Root Mean Square
Error)
Regressionskoefficient

Andelen af fine partikler,
defineret i denne

afhandling som
CL+2-0M

Linje i et praedikteret —
reference plot, hvor x=y

Maletid for Mettler
Toledo
jordfugtighedsmaler

Danmarks Digitale
Ortofoto
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1 INDLEDNING

Jordkvalitet som begreb er subjektiv. For en landmand vil en jord, der er i stand til at give et hgjt
udbytte af afgr@der af hgj kvalitet formentlig have en god kvalitet. En miljgorganisation vil for-
mentlig vurdere jorden til at vaere kvalitativ, hvis den er szerlig steerk til enten at forhindre eller
saenke forurening af vandmiljg og eller leverer szerlige biologiske habitater. Det ma derfor vaere
klart at evalueringen af begrebet jordkvalitet, er afhaengigt af lokalitetens formal.

Evaluering af jordkvalitet har historisk set primaert haft fgdevareproduktion som omdrejnings-
punkt. Her kan naevnes The US Land Capability Classification system, som et system til at rang-
ordne jordarealer i forhold til deres landbrugskvalitet (Soil Conservation Service , 1961) (Ashman
& Puri, 2002). Hos FAQO?! findes der ogsa metoder til evaluering af jordkvalitet, men stadigt med et
fokus pa fedevareproduktion (FAO, u.d.).

Med en stigende erkendelse af miljg- og klimakonsekvenserne af bl.a. et omfattende landbrug
bliver det netop relevant, at udvide jordkvalitetsbegrebet til andre formal end ren fgdevarepro-
duktion. Andre formal er i denne afhandling defineret som veerende miljg og klima, saledes at
begrebet jordkvalitet evalueres i tre kontekster; landbrug, miljg og klima.

1.1 EVALUERING AF JORDKVALITET | EN LANDBRUG-, MILJ@- ELLER KLIMAKONTEKST

For en enhver evaluering af jordkvalitet er det ngdvendigt at tage udgangspunkt i succeskriteriet
for de benaevnte kontekster. Succeskriterierne er som udgangspunkt heterogene og er for dette
speciale defineret i Tabel 1.

Tabel 1 - Definerede succeskriterier i en landbrug-, miljg- og klimakontekst der relaterer sig til jorden

Succeskriterier

Landbrug Miljo Klima
Stgrst muligt udbytte og kvali- Undgaelse eller seenkning af Fjernelse af tunge drivhusgas-

tet af afgrgder naeringssalte- og pesticidforu- ser fra atmosfaeren ved oxide-
rening af vandmiljg (grund- ring
vand, overfladevand)

Det anerkendes at der, isaer for jorder i en miljg- og klimakontekst, kan findes adskillige andre
succeskriterier, eksempelvis beskyttelse af bestemte af plantearter eller habitater. Succeskriteri-
erne i Tabel 1 repraesenterer dog de kriterier, denne afhandling vil arbejde ud fra.

I landbruget er succeskriteriet gkonomisk udbytte, hvor det stgrste udbytte opnas ved hgjt afgrg-
deudbytte med en hgj afgrégdekvalitet. En sadan situation vil bl.a. kun kunne lade sig ggre, hvis
afgrgderne har tilpas adgang til naeringsstoffer, vand og ilt. En evaluering af jordkvalitet for land-
brugsudnyttelse vil derfor basere sig pa andelen af plantetilgeengeligt vand (PAW) og diffusions-

koefficienten for gasdiffusion i jord over gasdiffusion for frit luft (L;—P), der har pavirkning for an-
0

delen af luftfyldte porer ved markkapacitet® (g,00). Ifelge Lorens Hansen (1976) skal PAW udggre

1 Food and Agriculture Organization of the United Nations
2 Markkapacitet er i langt de fleste tilfeelde defineret ved et trykpotentiale pa pF 2, som svarer til -100 cm
vandsgjle. (Loll & Moldrup, 2000)



0.15-0.2

3
CZ; 120 for at afgr@derne har tilpas adgang til vand. Stepniewski (1980) (1981) estime-

cm3jord

rede at % skulle mindst udggre 0.02 for at jorden er godt iltet og pa den baggrund har afgrgderne

0
har tilpas adgang til ilt. Ifglge en simpel model3 forg—z7 vil det sige at €9 mindst skal udggre 0.15
cm? luft
cm3jord’
| en klimakontekst er succeskriteriet at fa jorden til at opfgre sig som et aflgb for tunge klimagasser
eks. CHs og N>O. Saledes, at skabe de ideelle forhold for de bakterier der er i stand til at fiksere
CH,4 og N,0 og omdanne disse til mindre potente gasser. Studier af CH, og N,Os oxidationspoten-

. . . . . . . D o . .
tiale viser en sammenhang med den relative gasdlffu5|onskoeff|C|entD—p , hvor det pavises en li-
0

gefrem proportionalitet imellem % og oxidation af CH, og N,O (Balaine & Clough, 2016) (Ball, et

0

al., 1997). Den fgromtalte graense pa 0.02 for %, kan derfor bruges som en passende sundheds-
0
parameter i en klimakontekst. Stepniewski (1980) (1981) papeger dog at indenfor intervallet 0.005
—0.02 vil der vaere noget luft der tillades adgang til jordsystemet og i tilfaelde af at ? < 0.005 vil
0

der veere iltfrit.

I en miljgkontekst er succeskriteriet, at der ikke udvaskes for store maengder af naeringsstoffer og
pesticider til vandmiljg. Opgaven er derved, at sprge for at jorden ikke skaber for mange makro-
porer, der vil vanskeligggre jordens evne til at tilbageholde naringsstoffer og pesticider. | denne
afhandling defineres graensen for hvornar jorden er i stand til, at tilbageholde nzeringsstoffer og
pesticider tilfredsstillende, ved den maettede hydrauliske ledningsevne for finsand, som saettes til

K, <10cm/s-107%. % er ogsa relevant i en miljgsammenhaeng, da visse pesticider ogsa findes
0
i gasform, som kommer an pa deres flygtighed (Miljgstyrelsen, 2001). De fgromtalte graenser for

D . . -
D—p er hermed ogsa relevant i en miljgkontekst.
0

3 L[’)_P = £2,, (Buckingham, 1904)
0



1.2 FORSLAG TIL ET HIERARKI FOR JORDFYSISKE PARAMETRE

Forrige afsnit fastlagde kvalitetsparametre for landbrug, miljg og klima. Kvalitetsparametrene,

specielt K ogll))—P kan opfattes, som veerende hgjest i et hierarki af jordparametre inddelt efter
0

stabilitet. P4 Figur 1 er en praesentation af relevante jordfysiske parametre, hvor parametrene er
inddelt hierarkisk i forhold til stabilitet.

\
Transportparametre:
P
J
\
Faseparametre:

Campbellb — 05 — 0¢. —
9wc—9r—€1oo—Pb—1/’ej

~

Statiske parametre:
CL—ps — OM

Figur 1 - Relevante jordkarakteriserende parametre, inddelt hierarkisk. For en symbolforklaring, se Liste af ofte brugte
symboler og forkortelser

Nederst i hierarkiet er de statiske parametre, som kun aendres over en stor tidsskala og som derfor
kan opfattes som uafhangige af andre parametre. Faseparametrene pavirkes bl.a. af de statiske
parametre og influerer transportparametrene i topppen af hierarkiet. Stgrstedelen af paramet-
rene kan males direkte, men ogsa bestemmes indirekte ved sammenhange imellem dem.:

1.3 NYE OG LET MALBARE JORDFYSISKE PARAMETRE TIL VURDERING AF JORDKVALITET

Med afseet i disse erkendelser virker det oplagt at udvikle en evalueringsmetode for jordkvalitet i
en landbrug-, miljg- og klimakontekst, hvortil de relevante kvalitetsparametre er defineret i afsnit
1.1.

Vigtige forhold for en evalueringsmetode for jordkvalitet er at metoden er baseret pa:

- Ensimpel prgvetagning, typisk udfgrt af laagmaend.
- Lave gkonomiske og tidsmaessige omkostninger.
- Lav usikkerhed.

Afhandlingen vil pa denne baggrund derfor have en eksplorativ karakter i forhold til at teste mulige
sammenhange for praediktering af isaer de statiske parametre, da de pa baggrund af Figur 1 giver
adgang til fase- og transportparametrene ved sammenhange imellem dem. Ved pradiktering i



D.
stedet for maling af K, D—p og PAW spares der bade gkonomi og tid men tillader ogsa en simpel
0

prevetagning, hvor prgven ikke ngdvendigvis bgr vaere intakt.



2 PRASENTATION AF FORESLAET PARAMETERHIERARKI UD FRA VAND-
VANDRETENTIONSKURVEN

| dette kapitel relateres de jordkarakteriserende parametre praesenteret i Figur 1 til vandretenti-
onskurven, vaerende sammenhangen imellem trykpotentiale og vandindhold, praesenteret pa Fi-
gur 2. Med vandretentionskurven som referencepunkt praesenteres det i kapitlet sammenhange
imellem parametrene i Figur 1, som muligggr bestemmelsen af fase- og transportparametrene i
hierarkiet i Figur 1. Kapitlet baserer sig pa Loll & Moldrup (2000), med mindre andet er angivet.

pF

6,9 o
; \
6 rat 31.8% RH X
@
o
L)
5 == / T
3

4 + Campbell b
T g
2 o | \ “@
~
1 - | I lle / E
aff — €100 pd
| @srr 0 =5_
ch ch 93 g

Figur 2 - Principtegning af vandretentionskurve

Figur 2 er en principtegning af vandretentionskurven med trykpotentiale pa y-aksen og vandind-
hold pa x-aksen. Trykpotentiale er her angivet i pF, som er en logskala baseret pd pF =
log,o(—%), hvor ¥ angives i cm H,0. Vandretentionskurven er gdende fra fuldt vandmaettet
(65, 0) til ovntgr (0, ~6.9). Gaende fra pF 6.9 til pF 4.2 er vandretentionkurvens forlgb linezer, som
er den tgrre del af vandretentionskurven. | denne del af vandretentionskurven er jordens evne til
at holde pa vand influereret af adsorberende kreefter ogsa kaldet overfladekraefter.

Den resterende del af kurven er den vade del, hvor vandretentionen afhanger af kapillaerkraefter.
Kurven kan beskrives ved en sammenhaeng, der g@r brug af faseparameteren Campbell b. Camp-
bell b bestemmes normalt empirisk igennem Campbells retentionsmodel, praesenteret i Ligning 1
og Ligning 2.



Ligning 1 - Campbells retentionsmodel som funktion af vandindhold

¥ =1 (3)_b

Ligning 2 - Campbells retentionsmodel som funktion af trykpotentiale

6=, <%>1/b

2.1 DE STATISKE PARAMETRE

Pa det linezere forlgb af vandretentionskurven pa Figur 2 findes punktet vandindhold ved lufttgr-
ret jord (6,.). Som beskrevet er vandretentionen pa denne del af kurven afhaengig af jordens ad-
sorberende kraefter og dermed er 6, influereret af jordens adsorberende egenskaber. Egenska-
berne er steerkt relateret til de statiske parametre ler og organisk stof (CL og OM), da det er disse
parametre, der skaber de adsorberende kreefter. CL og OM skaber jordaggregater, der sammen
med OM alene har en net negativ overflade, der typisk resulterer i poleere bindinger imellem vand
og overfladen (Hermansen, 2015). Figur 3 visualiserer to situationer hvor vand er holdt fast i jor-
den, adsorption og intermolekylaere kraefter. Ved trykpotentialer ved ,. er stgrstedelen af vandet
holdt fast ved adsorption og de intermolekylzare kraefter er ophgrt.

Water film held by  Water held by inter-
adzormptive forces molecular forces

Figur 3 - lllustration af vandretention imellem to partikler og
direkte pa partiklen (Loll & Moldrup, 2000)

Afhaengig af porestgrrelsesfordelingen og hvordan porerne er forbundne, kan der dog stadig sidde
vand tilbage i de fineste porer ved intermolekylaere kraefter (Waldchen, et al., 2012). Wéldchen,
et al. (2012) fandt en signifikant lineser sammenhang i mellem CL og 6,., iszer for jorder med en
fin tekstur. Pa baggrund af Waldchen, et al. (2012) og de overordnede idéer om CL og OM adsorp-
tionsegenskaber giver det mening at ga videre med 6,- som praediktionsparameter for de statiske
parametre.

Det er dog vigtigt at vaere opmaerksom pa den relative luftfugtighed, da 6, er direkte afhaengig af
dette. Dette er beskrevet igennem Kelvins ligning, der beskriver aendringen i gastryk og baserer
sig pa termodynamiske principper. Igennem Kelvins ligning kan trykpotentialet for 8,. ved en be-
stemt relativ luftfugtighed bestemmes. (Summer, 2000)

De statiske parametres evne til at danne jordaggregater har betydning for jordens strukturelle
egenskaber og far derigennem betydning for forlgbet af den vade del af kurven. De strukturelle
egenskaber relaterer sig til fordelingen af porestgrrelse, som inddeles i makroporer > 30 um, mel-
lemstgrrelsesporer 30 — 0.2 um og mikroporer < 0.2 um. Nar jorden draenes fra fuld vandmaetning
er det makroporerne der tgmmes f@rst og herefter témmes gradvist mindre og mindre porer med



stigende trykpotentiale. Overordnet vil en jord der har et hgjere indhold af CL og eller OM resul-
tere i flere mikroporer end en mere grovkornet sandet jord. For vandretentionskurven pa Figur 2
vil det resultere i en mere eller mindre fladt forlgb af den vade del af kurven for en sandet jord,
da den sandede jords mange makro- og mellemstgrrelsesporer relativt hurtig draenes. Omvendt
vil en mere leret/organisk jord have et mere gradvis forlgb ved stigende trykpotentialer, da der er
flere mikroporer, som er svaerere at draene. Herigennem far de statiske parametre dermed betyd-
ning for placeringen af alle punkterne markeret pa Figur 2.

2.2 FASEPARAMETRE

Hvor de statiske parametre kan bestemmes ved 6, som befinder sig pa den tgrre del af vandre-
tentionskurven, er faseparametrene derimod primeert bestemt ved sammenhange pa den vade
del af kurven. Som beskrevet, er den vade del af kurven beskrevet igennem Campbells retentions-
model i Ligning 1 og Ligning 2. Fgrste opgave er hermed at finde den empiriske parameter Camp-
bell b. Parameteren findes normalt igennem den bedste lineser sammenhang af et plot af pF mod

log(6).

| denne afhandling forsgges den i stedet bestemt ved de statiske parametre, eksempelvis sam-
menhangen i Ligning 3, som angiver en linear sammenhang imellem Campbell b og CL.

Ligning 3 - Sammenhaeng imellem Campbell b og CL, hvor A og B angiver konstanter.

Campbellb =A-CL+ B

Da kurvens startpunkt er fuld vandmaetning (6s), har denne faseparameter pavirkning pa resten
af fase- og transportparametrene. Et praecist estimat af 85 er derfor essentiel. 8 findes ved sam-
menhangen i Ligning 4, som g@r brug af den statiske parameter partikeldensitet (p;) og fasepa-
rameteren volumenvaegt (o).

Ligning 4 - Sammenhzeng for 8. | en situation hvor jorden er helt vandmaettet er 8; = porgsitet (). Forholdet %

angiver partikelvolumen.

p=1- P

Ps
Omkring pF 1 findes den naeste faseparameter. Trykpotentialet for hvornar de fgrste porer dree-
nes, kaldes for trykpotentialet for luftindgang (y,). Til bestemmelsen af i, bruges den fgrom-
talte retentionsmodel af Campbell, hvor faseparametrene 8, og Campbell b indgar, preesenteret i

Ligning 1 og Ligning 2.
Isoleres 1, i Ligning 1 gives sammenhangen for 1, praesenteret i Ligning 5.

Ligning 5 - Campbells retentionsmodel isoleret for Y,

W, = _1010g10(—¢)+b10g10(9%)
o =

Naeste faseparameter langs vandretentionskurven er vandindhold markkapacitet (ch). Som det
er vist pa Figur 2, befinder trykpotentialet for markkapaciteten 6y sig typisk ved et trykpotentiale
pa pF 2. Med vaerdien af 1, opndetiLigning 5 findes 6¢. igennem Ligning 2. 0. er et vigtigt punkt,
da det som Figur 2 papeger er med til at styre luftindholdet ved markkapacitet €;,. Faseparame-
teren &, er forskellen imellem 6; og 6y, som vist i Ligning 6.
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Ligning 6 - Sammenhaeng for £1¢q

€100 = b5 — ch

Som allerede naevnt, er vandretentionskurvens forlgb lineaert imellem pF 4.2-6.9. Graensen for
hvornar planter ikke kan traekke mere vand ud af jorden kaldes visnegraensen (6,,.), der konven-
tionelt ligger ved pF 4.2. Denne faseparameter findes i denne afhandling ved 8,.. Da vandindholdet
ved pF 6.9 er kendt* kendes to punkter pa den lineare del af kurven og haeldningen (A) kan derfor
bruges til at finde 6,,.. Den lineseere sammenhaeng ses i Ligning 7.

Ligning 7- Lineaer sammenhang mellem trykpotentiale og vandindhold pé den tgrre del af kurven. Skaeringen med y-
aksen (B) er kendt ved pF ~ 6.9.

W=A-0+B

Forskellen imellem markkapaciteten og visnegraensen er det plantetilgeengelige vand (PAW) givet
ved

Ligning 8 - Sammenhaeng for plantetilgaengeligt vand
PAW = 6;, — 0,

PAW er som pointereret i afsnit 1.1, den ene af de to evalueringsparametre i en landbrugskon-
Pp som

tekst. Den anden jordkvalitetsparameter for landbrug er den relative diffusionskoefficient 5
0

i dette tilfeelde styrer, hvor meget luft der tilfgres jorden.

2.3 TRANSPORTPARAMETRE
Transportparametrene er det hgjeste hierarki i Figur 1, da de som benavnt baserer sig pa fasepa-
rametrene og herigennem de statiske parametre.

Buckinghams (1904) simple model® for? er brugbar, men i denne afhandling er der valgt en an-
0

den model, som ogsa baserer sig pd €14¢. Den er praesenteret i Ligning 9.

Ligning 9 - Sammenhaeng for D,/ D,. (Moldrup, et al., 2000)

Dp 3
—_— = 2 8100 + 004 6100
Dy

D ° . . . -
D—p er som beskrevet i afsnit 1.1 bade en evalueringsparameter i en landbrug, klima og miljgsam-
0

menhang. Jeevnf@r Figur 1 mangler der nu kun en sammenhaeng for den sidste evalueringspara-
meter transportparameteren K. | Ligning 10 ses en model der tager udgangspunkt i en empirisk
sammenhaeng imellem K og &£1¢0-

Ligning 10 - Empirisk sammenhaeng imellem K og €1¢q

log(Ks) = 2.8log(g100) + 4.3

4 Ovntgr, derfor 8 = 0
5> Se fodnote 4
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Med Ligning 10 som inspiration forsgges det at finde en praediktionsmodel for K baseret pa €1¢0.

Igennem sammenhangene prasenteret i dette kapitel, er det tydeligt at alle de forskellige para-
metre i Figur 1, er relateret til vandretentionskurven. Nogle parametre relateres direkte pa vand-
retentionskurven, andre indirekte igennem deres afthaengighed af parametre der direkte findes pa
vandretentionskurven.

Igennem dette kapitel blev der praesenteret en beregningsstrategi for bestemmelsen af evalue-
ringsparametrene for landbrug, klima og miljg. Fundamentet for sammenhangene baserer sig pa
de statiske parametre i Figur 1 samt pj,, eksempelvis i Ligning 3 og Ligning 4. | princippet kan disse
parametre males direkte, men er en dyr metode i forhold tid og gkonomi. Jaevnfgr afsnit 1.3, er
det netop malet at finde en metode til bestemmelse af disse parametre, der er relativt billig. Som
benaevnt i afsnit 1.3 er fgrste opgave dermed at finde metoder til praediktion af de statiske para-
metre samt p;,. Med de statiske parametre og p;, preedikteret abner det op for praediktion af fase-
og til sidst transportparametrene.
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3 MATERIALER OG METODER

Dette kapitel bestar af et materialeafsnit (3.1) og en metodeafsnit (3.2). Afsnit 3.1 praesenterer
det anvendte datamateriale. De anvendte data i denne afhandling fordeler sig pa tre datasaet, der
fordeler sig pa to skalaer. De tre datasaet er Estrup Mark, @ Bakker Mark og Det danske jordkarto-
tek af Hansen (1976). Jordprgverne fra Estrup og @ Bakker er udtaget af Institut for Agrogkologi,
Aarhus Universitet og en delmaengde af disse er overdraget til brug i denne afhandling. Alle data-
seet anvendt i denne rapport involverer prgver af det gverste jordlag, undtagelsesvis hvis data-
saettet fra Det danske jordkartotek bruges separat fra Estrup og @ Bakker datasaettet. For at kunne
vurdere pradiktionsmodellerne, er det ngdvendigt at have direkte malinger af de statiske para-
metre og p,. For Det danske jordkartotek af Hansen (1976), forefindes der allerede malinger af
CL, OM, p,, og ps. For Estrup og @ Bakker er der udleveret® malinger af CL og OM. For p;, er der
kun udleveret malinger for Estrup, da p;, pa nuveaerende tidspunkt ikke er malt for @ Bakker.

Afsnit 3.2 gennemgar, de for denne afhandling, yderligere malinger som tilfgjes de eksisterende
datasaet. Herunder teori om malemetodens anvendelighed i denne kontekst, hvordan malingerne
er udfgrt samt evt. udfordringer. De yderligere malinger er naer infrargd spektroskopi i det visuelle
omrade (NIR), vandindhold ved lufttgrring til given luftfugtighed og partikeldensitet.

3.1 EKSISTERENDE DATABASER

3.1.1  Estrup mark (ler-gradient)
Den mindste skala er datassettet fra Estrup mark, som befinder sig i det centrale Jylland
(55°29°09.96°'N, 9°04°09.37°'E) og har en stgrrelse pa 1.26 ha (Paradelo, et al., u.d.).

Figur 4 — Estrup Mark (Paradelo, et al., u.d.)

6 Udleveret af Institut for Agrogkologi, Aarhus Universitet
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Pa Figur 4 ses at datasaettet involverer 45 jordprgver taget i et karakteristisk gitter af 15 m x 15 m.
| Tabel 2 praesenteres statistiske deskriptorer for de direkte malte parametre.

Tabel 2 - Spredning, middel og median af mdlte parametre for Estrup

Parametre Spredning Middel Median
CL [%] 5.5—14.04 10.81 10.88
OM [%] 3.07-14.34 5.44 4.48

ps [g/cm?] 2.41-2.66 2.57 2.59
pp [g/cm?] 1.02-1.59 1.39 1.44

0, [cm3/cm3] 0.72-2.28 1.20 1.13

Karakteristisk for Estrupmarken er den relativt store spredning i parametrene pa et lille areal ga-
ende fra sandede jordprgver til mere lerede jordprgver, jeevnfgr appendiks C.

3.1.2 @ Bakker mark (organisk stof-gradient)

Datasaettet fra @ Bakker befinder sig ogsa i det centrale Jylland (9°37'53.278"N, 56°27'31.46"E),
imellem Viborg og Randers. Lokaliteten befinder sig i et fredet omrade, der optraeder som en @ i
adalen. @ Bakker eri datiden brugt til transport over den fugtige &dal, sidenhen draenet og anvendt
til graesning. (Viborg Kommune, u.d.)

Figur 5 - Lokaliteten af prgverne fra @ Bakker. Mdlestoksforholdet er ukendt. (Billede udleveret af Cecilie Hermansen —
Institut for Agrogkologi, Aarhus Universitet)

Figur 5 viser at der er udtaget 20 jordprgver, som kan taenkes at deekke et stgrre areal end Estrup
Mark, da prgvetagningen ikke er taget i et defineret gitter system. Prgverne er i stedet taget med
det formal at opna den stgrste diversiteti CL og OM indhold (Oplyst af Cecilie Hermansen — Institut
for Agrogkologi, Aarhus Universitet).
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Tabel 3 - Spredning, middel og median af mélte parametre for @ Bakker

CL [%] 2.30-19.60 8.03 7.10

OM [%] 2.70 - 63.40 31.44 25.75
ps [g/cm?] 1.76 - 2.62 2.14 2.14
0, [cm®/cm?| | 0.51-13.64 5.45 4.39

Som Tabel 3 viser er marken i @ Bakker et ekstremt tilfaelde i forhold til variationen i CL og OM,
som ogsa afspejles i pg og O,.. | forhold til udviklingen et jordevalueringssystem baseret pa simpel
praediktion, er den store spredning i datasaettet for @ Bakker en fordel. Fordelen er at de ekstreme
indhold af CL og OM tester graenserne for praediktionsmodelleringen og dermed jordevaluerings-
metoden i sin helhed.

3.1.3 Det danske jordkartotek (Lorens Hansen)
Datasaettet af Hansen (1976) bestar af en jordklassificering af 15 forsggsstationer udfgrt i arene
1970-1975. Klassificeringen bestar af bestemmelse af adskillige jordfysiske parametre, tekstur
samt vandretentionskurver i dybden 0 — 100 cm.

3 @ Swiens forsppsstationcr
4 K Plan:cpaiwologiske Forsgg, Lyn
4 P)am:a\-ls-Laboralurium? Lv};:fﬁgvy

Dataznalytisk-Laboratorium, Lyngby

. © Laboratorium

@ .Statens Ukrudisfors
Flaakebjerg =y
Tysialie ~

Figur 6 - Oversigt over forsggsstationer som datasaettet stammer fra. (Hansen, 1976)

Som det kan ses pa Figur 6, deekker datasaettet hele Danmark fra de sandede jorder i Vest til den
mere lerede moranejord i @st og opskalerer derfor resultaterne i denne afhandling.
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Til brug i denne afhandling er der udleveret maledata for 13 af de 15 forsggsstationer og da data-
saettene for Estrup og @ Bakker kun involverer topjorder, bestar det udvalgte datasaet af kartote-
ket ligeledes kun af topjorder. Saledes bestar datasaettet af 13 jordprgver, der bringer det totale
antal jordprgver for alle tre datasaet op pa 78 prgver.

Tabel 4 - Spredning, middel og median for mdlte parametre for det udvalgte datasaet af Det danske jordkartotek.

Parametre Spredning

CL [%] 3.70-16.30 9.62 10.60
OM [%] 1.60 —3.30 2.40 2.30
ps [g/cm?] 2.57-2.65 2.61 2.62
Pb [g/cm3] 1.27-1.68 1.48 1.50

Tabel 4 repraesenterer en mere typisk spredning i indhold af OM, hvilket afspejler sig i den lave
spredning i ps. Spredningen af indhold af CL er dog den samme som i de to andre datasaet.

Saledes bevaeger datasaettet for denne afhandling sig pa 2 skalaer. Estrup og @ Bakker repraesen-
terer markskalaen hvoraf dataszettet af Hansen (1976) er pa landsskala.

3.2 YDERLIGERE MALINGER

3.2.1  Synlig-Naer Infrargd Spektroskopi (NIR)

Den seneste teknologiske udvikling har introduceret Synlig-Neer Infrargd Spektroskopi (NIR) i jord-
videnskaben. Grundlaeggende bestar NIR-apparatet af en lyspeaere, der belyser jordprgven med
energi i et spektrum af bglgelaengder gdende fra 400 — 2500 nm og to detektorer som maler
maengden af lys der reflekteres tilbage til detektoren (Paradelo, et al., u.d.) (Clark, 1999). Nar lys-
fotoner af forskellig bglgeleengde rammer jordprgven, er der tre mulige udfald. Nogle fotoner vil

Figur 7 - Principtegning af spektroskopi (Stenberg, et al., 2010)
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reflekteres, andre passerer igennem og muligvis brydes i ny retninger og endelig nogle vil absor-
beres (Clark, 1999). Pa Figur 7 ses en principtegning af refleksion, der illustrerer at fotonernes
refleksionsbevaegelse igennem jordprgven er staerkt afhaengig af jordstrukturen (Stenberg, et al.,
2010).

Resultatet af NIR scanningen gives i maengde af lys der absorberes, som er differencen imellem
det udsendte og reflekterede lys (Hermansen, 2015). Fordelen ved dette er at der gives et resultat,
hvor det er muligt at afleese de bglgelaengder der relaterer sig til eksempelvis OM, mineralbindin-
ger og vand (Knadel, et al., 2014). Dette illustreres pa Figur 8 som er et eksempel pa et absorbans-
resultat i spektret 400 — 2500 nm.
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Figur 8 - Eksempel pG absorbansresultat for NIR analyse i spektret 400 — 2500 nm. De skraverede om-
rdder er hvor de angivne komponenter absorbere lys. Mg@rkegrd skravering angiver overlappende
omrdder (Knadel, et al., 2012)

Fra Figur 8 ses det at vand absorberer lys omkring 1400 nm og 1900 nm i dette resultat. Det er
kendt at vand har staerke absorbtionsband i det naer-infrargde spektrum, hvilket afspejler sig i de
hgje toppe pa kurven. Den steerke absorption af vand er et problem for NIR teknologien, da der
er en risiko for, at disse band vil forstyrre scanning af andre jordkomponenter. (Knadel, et al.,
2014) Pa nuveerende tidspunkt lufttgrres jordprgverne derfor inden NIR scanning (Paradelo, et al.,
u.d.). Figur 8 viser ogsa at lysabsorption af OM optraeder ved flere bglgelaengder. OM optraeder
ikke sa karakteristisk som vand pa kurven, iseer pga. de overlappende absorptionsband fra de re-
sterende mineralske bindinger. De overlappende absorptionsband umuligggr direkte bestem-
melse af de statiske parametre og p;, og der anvendes derfor multivariabel statistik til praediktion
af parametrene (Paradelo, et al., u.d.). For praediktionen af de statiske parametre og p;, anvendes
mindste kvadraters metode (PLS’ regression). Dette ggres vha. programmet Unscrambler X 10.4,
som muligger en kryds-validering af praediktionsmodellerne. Det foregar ved at datasaettet deles
op i 20 dele, hvortil en af delene anvendes som validering pa baggrund af regression af de 19 andre
dele.

7 Partial Least Squares
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Alle dataseet til brug i denne afhandling er NIR scannet af Institut for Agrogkologi — Aarhus Uni-
versitet med et NIRS™ DS2500 spektrofotometer (FOSS, Hillergd, Danmark) og en oplgselighed
pa 0.5 nm. Et billede af spektrofotometeret er vist pa Figur 9.

Figur 9 - Billede af NIRSTM DS2500 spektrofotometer (FOSS, Hille-
r@d, Danmark).

Hver jordprgve scannes 7 forskellige steder under rotation, hvoraf de 7 resulterende resultater
transformeres til et middelresultat.

3.2.2 Vandindhold ved lufttgrring til given luftfugtighed (9,.)

Som beskrevet i kapitel 0 afhaenger 0, af CL og OM og giver derfor mening at bruge som praedik-
tionsparameter.

Forsggsprocedure

Bestemmelsen af 6, er en simpel og billig metode, da en stor del af bestemmelsen er baseret pa
en naturlig ligevaegt. Vandindholdet i en Igs jordprgve vil ved fordampning over tid indstille sig i
en ligeveegt med vandindholdet i den omgivende luft (Hermansen, 2015). Nar ligevaegten er ind-
truffet er jordprgven lufttgr. | denne afhandling har forsggsproceduren bestaet af at afveje 10 g
af hver udleveret jordprgve fra Estrup og @ Bakker. Der er ikke blevet udleveret nogle jordprgver
fra Det danske jordkartotek af Lorens Hansen (1976) og 8, er som konsekvens ikke malt for disse.
Som beskrevet i afsnit 3.1, er der en stor variation i jordprgverne fra Estrup og @ Bakker, hvilket
illustreres godt pa billedet pa Figur 10.
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Figur 10 - Praver af Estrup og @ Bakker sat til lufttarring. Pravernes udseende illu-
strerer den store forskel i prgvernes indhold af OM, hvor de mgrkeste jorder har hg-
jest indhold af OM.

Jordprgverne fra Estrup og @ Bakker er herefter sat til lufttgrring i 31 dage i et rum med 31.8 %
relativ luftfugtighed ved 22°C. Under disse forhold befinder 8,., ifglge Kelvins ligning, konkret ved
et trykpotentiale pa pF 6.19 (Summer, 2000). Undervejs males vaegten af jordprgverne og nar
disse ikke a&ndres mere, er prgven lufttgr. Jordprgverne skal herefter males for vandindhold, hvil-
ket traditionelt udfgres ved t@rring i ovn ved 105°C i 24 timer. | denne afhandling er der i stedet
brugt en jordfugtighedsmaler fra virksomheden Mettler. Maleprincippet er det samme som ovn-
tgrring, hvor der i stedet bruges halogenlamper til relativt hurtigt at fordampe det resterende
vandindhold. Herefter bruges vaegtforskellen til at give vandindholdet som vaegtprocent. Herud-
over er maletiden for jordfugtighedsmaleren noteret for de fleste prgver, som et potentielt (eks-
tra) vaerktgj til bestemmelsen af de statiske parametre og py,.

3.2.3 Partikeldensitet

Malinger af pg for Estrup og @ Bakker er blevet bestemt som en del af denne afhandling vha.
pyknometer. Malingerne er udfgrt efter forsggsvejledningen i appendiks B, som baserer sig pa
standard nr. DS/CEN ISO/TS 17892-3.

Forsggsprocedure

Som det fgrste blev et 50 cm?® pyknometer fyldt med cirka 5 g jordprgve. Herefter tilfgjes luftfrit
demineraliseret vand til pyknometeret er halvfyldt. Det er vigtigt at inducere sa lidt luft som muligt
i vandet, hvilket opnas ved at tilfgje vandet langs indersiden af pyknometeret. Da nogle af jord-
preverne har ekstreme indhold af OM, har det for forsggsproceduren i denne afhandling, veeret
ngdvendigt at lade prgverne sta natten over, da det ekstreme indhold af OM ggr prgven vandsky.
Et eksempel pa en vandsky prgve ses pa Figur 11.
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Figur 11 - Eksempel pé vandsky prave fra @ Bakker. Materialet
leegger sig som en bad pad toppen af vandet og blandes lang-
somt med vandet.

At ggre prgverne vade dagen fgr forsgget afviger fra forsggsproceduren i appendiks B. Nar mate-
rialet vurderes til at veere opblandet med vandet, er naeste opgave at fjerne skjulte luftbobler i
materialet. Det ggres ved at holde pyknometeret pa skra og dreje det langsomt, saledes materialet
afsaettes pa pyknometerets kant. Hermed friggres luftbobler fra materialet nar vandet Igber til
den anden side af pyknometeret. Pyknometeret blev drejet pa skra, indtil der ikke var flere synlige
luftbobler. Herefter blev pyknometeret anbragt i vakuum-ekssikkator i mindst 60 min. Der blev
banket jeevnligt pa ekssikkatoren, da det hjaelper til at friggre luftboblerne i pyknometeret. Heref-
ter er pyknometeret blevet fyldt fuldt op med luftfrit demineraliseret vand langs pyknometerets
side som fgr. Der er fyldt sa meget vand i, at nar pyknometerets prop seettes i, flyder vandet over.
Inden da blev det sikret, at vandets temperatur i pyknometeret er det samme som lufttempera-
turen. Herefter blev pyknometeret aftgrret omhyggeligt og vejet pa en veegt med tre decimaler.
Temperaturen blev noteret og prgven blev hzaldt over i et vejet baegerglas og skyllet efter med
luftfrit demineraliseret vand. Herefter blev tgrveegten bestemt ved tgrring i ovn ved 105°Ci 22-24
timer. Partikeldensiteten bestemmes herefter ved sammenhangen praesenteret i

Ligning 11.
Ligning 11 - Formel for partikeldensitet (se appendiks B).
t
Ws - pw

P =W v w, —w,
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Hvor,

W | Veegt af tgrstof

P, | Densitet af demineraliseret vand ved temp. t
W, | Veegt af pyknometer fyldt med prgve og demi-
neraliseret vand

W, | Vaegt af pyknometer fyldt med demineralise-
ret vand

Ud fra er det altsd ngdvendigt at kende W, pa forhand ved den temperatur prgven er pa. Da
pyknometrene brugt i denne afhandling ikke havde kendt W, ved maletidspunktet, er denne ble-
vet bestemt som en del af forsgget. Bestemmelsen af W, fglger samme forsggsvejledning, men
uden jordprgven i pyknometeret. For alle Estrup og @ Bakker jordprgver er p; dobbeltbestemt,
hvoraf middelvaerdien er brugt til videre analyse.

Udfordringer og fejlkilder

Da beregningen af p, ud fra

Ligning 11 baseres pa en lille vaegtforskel imellem W; og W, kraeves en stor omhyggelighed i for-
hold til vejning, temperaturmaling og fjernelse af luft i pyknometeret. 60 min i vakuum-ekssikka-
toren vurderes normalt som nok til at fjerne indesluttet luft i jordpr@ven, men da det i denne
afhandling arbejdes med jorder sa vandsky og mgrke som prgven pa Figur 11 vanskeligggres de-
tekteringen af indesluttet luft. Der er altsa en overvejende risiko for at indesluttet luft i jordpre-
ven, kan have en signifikant pavirkning for bestemmelsen af p.

Lokaletemperaturen har ogsa veeret en udfordring, da denne ikke har vaeret konstant under for-
spget. Bestemmelsen af W, for de ti anvendte pyknometre har haft varierende temperaturer
imellem 21 — 23°C for vandet i pyknometeret. Da der ikke har vaeret tid nok til at bestemme W,
for alle mulige lokaletemperaturer, er der opstaet situationer, hvor W, er bestemt ved én tempe-
ratur og W; ved en anden. Lokaletemperaturen under malinger for W; har fluktueret imellem 21
- 26°C, hvor temperaturen brugt til p, er den temperatur W; er mélt under. En klar fejlkilde er
altsa denne temperaturforskel der pavirker densiteten af det demineraliserede vand.

3.3 OPSAMLING

Igennem kapitlet er datamaterialet samt yderligere malinger, der komplementerer det eksiste-
rende datasset gennemgaet. De naeste tre kapitler vil beskaeftige sig med praediktionen af de sta-
tiske parametre OM, CL og p,. Kapitlerne er opdelt i praediktionsmodeller for henholdsvis NIR og
0,, som opdeles efter forskellige skala pa baggrund af de tre databaser. Praediktionsmodellerne
bestar af den malte vaerdi pa x-aksen og den preedikterede veerdi pa y-aksen for NIR modellerne
og 0, pa x-aksen og den malte vaerdi pa y-aksen for modellerne for vandindhold i lufttgr jord. For
NIR modellerne er der kun mulighed for lineaere sammenhange?, hvorimod det for modellerne
for vandindhold i lufttgr jord er mulig at bruge andre sammenhange. Til udvaelgelsen af de bedste
modeller til praediktion af de statiske parametre og p; anvendes der for bade 6,- og NIR metoder
to statistiske parametre. Disse er regressionskoefficienten r2 samt RMSE®, som giver et mal for

8 Oplyst af Cecilie Hermansen, Institut for Agrogkologi, Aarhus Universitet
° Root Mean Square Error
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henholdsvis kvaliteten af modellens datafit og den gennemsnitlige fejlmargen'® af praediktionen.
Graensen for hvor lav r? og RMSE ma veere, er afhaengig af de data der bruges og evalueres derfor
Igbende igennem rapporten. For sammenligningen af RMSE vaerdier ved de forskellige praedikti-
onsmodeller anerkendes det at der er en risiko for, at RMSE veerdierne ikke er statistisk signifikant
forskellige og saledes vurderes modelpraestationen ogsa ved visuel analyse. Da pg er blevet dob-

beltbestemt giver det mulighed for udregning af RMSE veaerdien for bestemmelsen af p;. Male-
g terstof
cm3tgrstof”

usikkerheden er udregnet til 0.04

10 Gennemsnitlige usikkerhed
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4 PRADIKTION AF ORGANISK STOF

4.1 PRADIKTION UD FRA NIR
For NIR modellerne er Det danske jordkartotek benaevnt Lorens Hansen.

4.1.1 Estrup— @ Bakker
Predicted vs. Reference
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Figur 12 - Praediktion af OM pd baggrund af NIR for Estrup - @ Bakker.

Pa Figur 12 ses praediktionen af OM pa markskala. Modellen viser et godt datafit med en regres-
sionskoefficient (R?) p& 0.95. Selvom datasaettet for Estrup har OM procenter op til 15 % er det en
relativ lille maengde i forhold til de ekstreme indhold af OM i prgverne fra @ Bakker. Den gennem-
snitlige fejlmargen i pradiktionen (RMSE) pa 3.95 % vurderes derfor acceptabel pa baggrund af
dataseettet fra @ Bakkers ekstremitet i OM. Figur 12 viser ogsa, at @ Bakker dataszettet har en
meget stgrre spredning end datasaettet for Estrup. Det relativt lille @ Bakker datasaet pa 20 jord-
prever vil derfor, kunne sta alene uden Estrup datasaettet og levere en acceptabel pradiktion.
Med undtagelse af den enkelte negative praediktion i @ Bakker datasaettet, er dataene bedst re-
praesenteret ved indhold af OM op til 40 %. Fjernes jordprgverne der har et OM indhold stgrre
end 40 %, giver det en gennemsnitlig fejlmargen pa 2.85 % i stedet. Ud fra Figur 12 alene kan det
derfor vaere et argument for at begraense praediktionsmodeller pa baggrund af NIR til indhold af
OM pa maksimum 40 %.
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4.1.2  Det danske jordkartotek
Predicted vs. Reference
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Figur 13 - Praediktion af OM pa baggrund af NIR for Det danske jordkartotek.
Pa Figur 13 ses praediktion af OM pa landsskala. Den lille datamaengde pa 13 prever ser ud til at
pavirke praediktionen negativt, som den lave regressionskoefficient pa 0.21 og den relativt hgje
RMSE veerdi pa 0.42 bekreaefter. Det viser sig derfor, at for preediktionen af OM pa baggrund af NIR
pa et lille datasaet er det ngdvendigt, at dataseettet har en langt stgrre spredning end Det danske
jordkartotek. En spredning der formentlig skal veere i stgrrelsesordenen som @ Bakker datasaettet
pa Figur 12.
4.1.3 Estrup — @ Bakker — Det danske jordkartotek
Predicted vs. Reference
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Figur 14 — Praediktion af OM pd baggrund af NIR for Estrup, @ Bakker og Det danske jordkartotek.

Figur 14 viser det samlede datasat af 78 prgver og kombinerer derfor mark- og landsskala. Mo-
dellens datafit er forholdsvis god med en regressionskoefficient pa 0.82 og en RMSE pa 6.87 %. @
Bakker datasaettet dominerer modelresultatet og giver problemer for praediktionen af Det danske
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jordkartotek, som indeholder meget lave indhold af OM i forhold til @ Bakker. | appendiks D findes
en NIR model for Estrup — Det danske jordkartotek alene. Fjernes @ Bakker datasaettet giver det
en signifikant bedre regressionskoefficient pa 0.90 og en RMSE pa 0.84, hvor spredningen i stedet
befinder sig mellem 1.5 - 15 %.

4.2 PRADIKTION UD FRA VANDINDHOLD | LUFTT@R JORD
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Figur 15 - Praediktion af organisk stof pd baggrund af vandindhold ved lufttgr for Estrup - @ Bakker.

4.2.1 Estrup—@ Bakker

Figur 15 viser praediktionen af OM pa markskala. Modelresultatet minder om NIR resultatet pa
Figur 12 og indeholder derfor mange af de samme konklusioner. Dog har modellen et bedre datafit
med en regressionskoefficient pa 0.98, som beskrives ved en andengradsligning. Den gennemsnit-
lige fejlmargen pa 2.56 % er ogsa bedre end NIR resultatet pa Figur 12. | appendiks D findes prae-
diktionen af OM for henholdsvis Estrup og @ Bakker datasaettene separeret, som ogsa viser gode
datafit. En central bemaerkning er dog, at det ser ud til, at de jordprgver hvor OM > CL baerer
modellen. Dette bekraeftes i Figur 16.
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Figur 16 - Praediktion af organisk stof pé baggrund af vandindhold ved lufttgr for de Estrup - @ Bakker jordpraver som opfylder OM
>CL.
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4.3 PRADIKTION UD FRA MALETID FOR METTLER-TOLEDO JORDFUGTIGHEDSMALER

Som en del af maleserien for 6,. blev maletiden, for den jordfugtighedsmaler der blev brugt til at
bestemme vandindholdet noteret. @nsket er at se om maletiden, kan vaere en brugbar praedikti-
onsparameter i denne kontekst.

43.1 Estrup— @ Bakker

y=7.1414x - 53854

OM - Maletid RZ = 0.9276
BOD

70
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Figur 17 - Praediktion af organisk stof pd baggrund af mdletiden for Estrup - @ Bakker pG Mettler — Toledo jordfugtighedsmdler.
Madletiden er angivet i decimal-minutter.

Som Figur 17 angiver er der en god sammenhang for OM som funktion af maletid. Sammenhaen-
gen er lineaer, med en regressionskoefficient pa 0.93 og en RMSE pa 4.80 %. @ Bakker datasaettet
dominerer igen modelresultatet, som i de forrige modelresultater af Estrup — @ Bakker. | appen-
diks D findes modelresultater for de to datasaet enkeltvis, som viser at der ingen sammenhaeng er
for OM og maletid for Estrup dataseettet. Samme bemaerkning som for modellen for vandindhold
ved lufttgr geelder ogsa for maletid. Jordprgverne der opfylder at OM > CL baerer modellen. Dette
bekraeftes pa Figur 18.
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OM - Maletid hvor OM > CL y =-0.1155x2 + B.1637x - 8.0179
RP=0.8261
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Figur 18 - Praediktion af organisk stof pG baggrund mdletiden for Estrup - @ Bakker der opfylder at OM > CL.
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4.4 OPSAMLING

Tabel 5 viser en oversigt over de statistiske parametre for pradiktionsmodellerne for OM i dette
kapitel og i appendiks D, som udggr en basis for valget af den bedste pradiktionsmodel for evalu-
eringen af jordkvalitet.

Tabel 5 - Sammenfatning af RMSE og regressionsveerdier for praediktionsmodellerne for OM praesenteret i kapitlet og i
appendiks D. RMSE og R? er noteret i formen; RMSE (R2).

Praedikti- Estrup — @ Estrup - Estrup—@ Det dan- Estrup @ Bakker
onsmodel  Bakker Det dan- Bakker - ske jord-
ske jord- Det dan- kartotek
kartotek  ske jord-
kartotek
NIR 3.95 % 0.84 % 6.87 % 0.42 % 0.86 % Ikke te-
(0.95) (0.90) (0.82) (0.21) (0.89) stet
Vandind- 2.56 % Ingen Ingen Ingen 0.90 % 7.02%
hold i luft- | (0.98) data data data (0.88) (0.98)
tor jord
Maletid 4.80 % Ingen Ingen Ingen Ingen 5.24 %
(0.93) data data data sammen- | (0.94)
hang

De fleste praediktionsmodeller viste sig at have et acceptabelt datafit, da det kun er maletiden for
Estrup og NIR modellen for det danske jordkartotek der viste ingen sammenhang. NIR praedikti-
onsmodellen for det totale datasaet, bestdende af Estrup — @ Bakker — Det danske jordkartotek,
er domineret af den store spredning for @ Bakker datasaettet. Modellens RMSE pa 6.87 % er ac-
ceptabel i forhold til spredningen i @ Bakker, men vurderes for hgj i forhold til praediktionen af
indhold af OM under 5 %. Fjernes @ Bakker datasaettet sa modellen bestar af datasattet Estrup
— Det danske jordkartotek resulterer det i en RMSE vardi pa 0.84 %. | situationer hvor det pa
forhand er forventet, at der er et lavt indhold af OM, er modellen for Estrup — det danske jord
kartotek et bedre alternativ pa baggrund af NIR.

Pa markskala for Estrup — @ Bakker viste praediktionsmodellen for 8, som vaerende bedre end NIR
og maletid. Alle tre praediktionsmodeller viste meget gode datafit, men den gennemsnitlige fejl-
margen viste sig at veere lavest for 8,. pa 2.56 %. Pradiktionsmodellen baseret pa 6,- har den lave-
ste RMSE for de modeller der indeholder @ Bakker dataseettet.

Valget af den pradiktionsmodel for OM til videre benyttelse i denne afhandling baserer sig pa
nogle overordnede overvejelser af datasattene. Argumentet for at bruge NIR modellen indehol-
dende det totale datasaet baseres pa at, det er ngdvendigt at bruge en praediktionsmodel der
indeholder data pa landsskala, hvis den skal bruges pa landsskala. Derfor virker det nzerliggende
at vaelge denne model, selv om den har sine svagheder ved lave indhold af OM. Alligevel vaelges
praediktionsmodellen for Estrup — @ Bakker baseret pa 6, til videre benyttelse i denne afhandling,
selvom datasaettet kan argumenteres for kun repraesentere to lokaliteter. Den store spredning i
@ Bakker dataseaettet kan argumenteres for at daekke en stor del af diversiteten i OM for danske
jorder. Herigennem vurderes det acceptabelt at ga videre med valget af denne praediktionsmodel.
Det anerkendes at modellen kun gar godt for jorder, hvor OM > CL hvilket peger i retning af brugen
af NIR modeller eller modellen for OM > CL alene, for det tilfeelde af et datasaet der primaert bestar
af jorder, hvor OM < CL. En anden metode for et datasaet hvor OM < CL, er brugen af totalmaeng-
den af fine partikler (Fines). Denne metode beskrives i naeste kapitel.
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5 PRADIKTION AF LER ELLER TOTALE FINES (SMA PARTIKLER)

5.1 PR&DIKTION UD FRA NIR
For NIR modellerne er Det danske jordkartotek benaevnt Lorens Hansen.

5.1.1 Estrup— @ Bakker
Predicted vs. Reference
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Figur 19 - Praediktion af CL pG baggrund af NIR for Estrup - @ Bakker.

Figur 19 viser praediktionen af CL pa markskala. Sammenhaengen er i nogen grad linear med en
regressionskoefficient pa 0.59. Modellen ser ud til at fungere godt for Estrup datasaettet, hvor-
imod datapunkterne for @ Bakker er mere spredt i forhold til afstanden til 1:1 linjen. De ekstreme
indhold af OM i nogle af prgverne fra @ Bakker ser ud til at pavirke praediktionen af CL pa baggrund
af NIR, da de tre datapunkter med den stgrste afstand til 1:1 linjen'! alle har et indhold af OM over
54 %. Det lader sig dog ikke geelde i alle tilfaelde, da eksempelvis punktet (14.5, 16.64) har et ind-
hold af OM pa 63.4 %.

De 45 jordprgver fra Estrup agerer som anker for modellen og holder RMSE nede pa 2.19 %. Dette
er anderledes i forhold til preediktionen af OM i kapitel 4. Den st@rste forskel er den stgrre spred-
ning i indhold af CL som muligggr, at Estrups stgrre antal af prgver, bliver styrende for modellen.
| appendiks E findes modellen kun for Estrup datasaettet, hvor RMSE er lavere pa 0.78 %.

1 punkterne (7, 14.85) (15.5, 5.4) (19.6, 13.19)
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5.1.2 Det danske jordkartotek
Predicted vs. Reference
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Figur 20 - Praediktion af CL pG baggrund af NIR for Det danske jordkartotek.

Modellen pa Figur 20 har en regressionskoefficient pa 0.86, hvilket indikerer en god lineaer sam-
menhaeng. Jordprgverne fra Det danske jordkartotek fglger 1:1 linjen godt med en RMSE pa 1.61
%. Spredningen af CL er langt hgjere end spredningen af OM for Det danske jordkartotek og pa
den baggrund har den lave datamangde pa 13 prgver ikke sa stor indflydelse pa modelresultatet.
Det lave indhold i OM kan teenkes ogsa at bidrage positivt til model, baseret pa konklusionerne i
afsnit 5.1.1.

5.1.3  Estrup — @ Bakker — Det danske jordkartotek
Predicted vs. Reference
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Figur 21 - Praediktion af CL p& baggrund af NIR for Estrup - @ Bakker - Det danske jordkartotek.

Figur 21 viser pradiktionen af CL for det samlede datasat. Modellen minder meget om modellen
for Estrup — @ Bakker og de samme konklusioner omhandlende @ Bakker datasaettet gaelder. Fo-
kuseres det kun pa prgverne fra Estrup — Det danske jordkartotek forlaenger prgverne fra Det
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danske jordkartotek variationen i CL for disse to datasaet. De ekstra 13 pregver fra Det danske jord-
kartotek styrker hermed modellens R? og RMSE pa henholdsvis 0.73 og 1.84 % i forhold til model-
len for Estrup — @ Bakker pa Figur 19.

5.2 PRADIKTION UD FRA VANDINDHOLD | LUFTT@R JORD
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Figur 22 - Praediktion af CL pG baggrund af vandindhold ved lufttgr for Estrup - @ Bakker.

5.2.1 Estrup — @ Bakker

Figur 22 viser umiddelbart ingen sammenhang mellem CL og 0, for Estrup — @ Bakker. Sprednin-
gen i 0, er betydeligt hgjere for @ Bakker end Estrup. Da @ Bakker datasaettet repraesenterer en
gradient i indhold af OM ma OM ud fra modelresultatet have en betydelig rolle for 8,.. Jeevnfgr
afsnit 3.2.2 og Figur 2 er det de adsorberende kraefter der influerer 6,.. Afhaengig af lermineralerne
for Estrup — @ Bakker er der en sandsynlighed for at OM repraesenterer et meget stgrre specifikt
overfladeareal end lermineralerne?!?, hvor vandet kan adsorberes fast pa ved lufttgr (Loll &
Moldrup, 2000). Pa den baggrund defineres FINE i Ligning 12, som angiver totalt antal fine partik-
ler.

Ligning 12 - Praediktionsparameter FINE der tager hensyn til indflydelsen af OM for 6,

FINE = CL+ 2 OM

12 Typisk spredning for specifikt overfladeareal for ler er 5 — 800 m? /g, hvorimod det for OM er 800 —
1000 m?/g. OM kan holde 4 -5 gange mere vand end ler (Loll & Moldrup, 2000).
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Figur 23 - Praediktion af FINE pé baggrund af vandindhold ved lufttgr for Estrup - @ Bakker.

Praediktionsmodellen for FINE pa Figur 23 viser en lineaer sammenhang pd R? pa 0.95, hvilket
bekraefter bemaerkningerne for Figur 22. Modellen er meget god ved lav 8,. og usikkerheden stiger
ved hgj 8,.. RMSE veerdien ligger pa 8.07. Tydeligt er dog det linezre forlgb for Estrup alene, som
har en R? p& 0.93. Estrup modellen kan findes i appendiks E. | appendiks findes samme model for
FINE pa baggrund af maletiden for Mettler-Toledo jordfugtighedsmaler med en R? pa 0.94, méle-
tiden er altsa ogsa en gyldig praediktionsparameter i dette tilfeelde.
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5.3 OPSAMLING

Tabel 6 viser en oversigt over de statistiske parametre for praediktionsmodellerne for CL (FINE) i
dette kapitel og i appendiks E, som udggr en basis for valget af den bedste praediktionsmodel for
evalueringen af jordkvalitet.

Tabel 6 - Sammenfatning af RMSE og regressionsveerdier for praediktionsmodellerne for OM praesenteret i kapitlet og i
appendiks E. RMSE og R? er noteret, RMSE (R?)

Praedikti- Estrup — @ Estrup—@ Det dan- Estrup @ Bakker
onsmodel  Bakker Bakker - ske jord-

Det dan- kartotek

ske jord-

kartotek
NIR (CL) 2.19% 1.84% 1.61% 0.78 % Ikke te-

(0.59) (0.73) (0.86) (0.85) stet
Vandind- 8.07 % Ingen Ingen 1.38% 8.52%
hold i luft- | (0.95) data data (0.93) (0.97)
tor jord
(FINE)
Maletid 8.70 min Ingen Ingen Ingen 10.10 min
(FINE) (0.94) data data sammen- | (0.96)
haeng

NIR modellerne har i nogen grad linesere sammenhaenge, hvor den laveste regressionskoefficient
er for Estrup — @ Bakker. En gennemsnitlig fejlmargen pa 1.84 % CL for det samlede datasaet for
NIR modellerne vurderes som acceptabelt, i kontekst af @ Bakkers store spredning i OM. Praedik-
tionsmodellerne af FINE pd baggrund af 8,. og maletid markerer sig ved de samme karakteristika.
Begge har pane regressionskoefficienter, dog er den gennemsnitlige fejlmargen lavere for model-
lerne baseret pa 6,.. Alle tre praediktionsmodeller vurderes derfor som vaerende anvendelige.
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6 PRADIKTION AF PARTIKELDENSITET

6.1 PRADIKTION UD FRA NIR
For NIR modellerne er Det danske jordkartotek benaevnt Lorens Hansen.

6.1.1  Estrup — @ Bakker
Predicted vs. Reference

2.7 -
— Elements: 65 oy
264 Slope: 0.9028 a " -
5 Offset 0.2371 L Bl | L] u
S 95 | Corrclaion:  0.947476 = = " om
o R2(Pearson): 0.897711 L u .
4 R-Square: 0.9002
ol RMSECV:  0.084114
T SECV- 0.0847 . o
¢ 2.3 1 Bias: 1.679e-05 a® .
L]

E L ]
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=
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519 o d®
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Reference Y (Partikeldensitet, Factor-3)

m Estrup ® Ohakker

Figur 24 - Praediktion af partikeldensitet pd baggrund af NIR for Estrup - @ Bakker.

Figur 24 viser praediktionen af p; pa markskala. Modellen kan beskrives som lineaer med en R? pa

0.9. Spredningen i @ Bakker datasaettet er forventeligt baseret pa spredningen i OM for @ Bakker®.
g terstof
cm2tgrstof”
Alligevel er det veerd at bemaerke modellens vanskeligheder ved seerlig lav ps. Modellens usikker-

hed stiger derfor med faldende p; eller stigende OM.

Modellen vurderes som veerende meget preaecis pa baggrund af den lave RMSE pa 0.08

13 En hgj andel af OM sanker partikeldensiteten, da densiteten af OM typisk ligger ved 1 L0 Z;St:ff. Om-
cm rSsto
vendt befinder mineraler sig typisk ved 2.65 — 2.7 -———— ;mswf

cmetgrstof

hvis andelen af OM er lav (Loll & Moldrup, 2000).

som betyder, at p; vil befinde sig i det omrade,
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6.1.2 Det danske jordkartotek
Predicted vs. Reference
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Figur 25 - Praediktion af partikeldensitet pd baggrund af NIR for Det danske jordkartotek.

Figur 25 viser praediktion af ps pa landsskala hvor det tydeligggres at datamangden koblet med
den manglende spredning i ps vanskeligggr praediktion pa baggrund af NIR.

6.1.3  Estrup — @ Bakker — Det danske jordkartotek
Predicted vs. Reference
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Figur 26 - Praediktion af partikeldensitet pd baggrund af NIR for Estrup - @ Bakker - Det danske jordkartotek.

Figur 26 viser praediktion af pg for det samlede datasaet. Da datamangden af Det danske jordkar-
totek er relativt lille drager modellen mange ligheder med modellen for Estrup — @ Bakker pa Figur
24, og konklusionerne er derfor de samme. Regressionskoefficienten er dog en smule lavere pa

9 g tgrstof
cm?2tgrstof’

for Det danske jordkartotek pa Figur 26. Datasattet af Det danske jordkartotek aendrer dog ikke

0.88, og RMSE en smule hgjere pa 0. Det forklares ved den relativt store fejlmargen
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meget for modellen Estrup — @ Bakker, da preverne befinder sig det samme sted som Estrup pro-
verne. | appendiks F er vist en NIR model for @ Bakker — Det danske jordkartotek, der bekraefter
tesen.

6.2 PRADIKTION UD FRA VANDINDHOLD | LUFTT@R JORD

6.2.1  Estrup— @ Bakker

_ y =-0.336In(x) + 2.6178
ps Br B2 =0.9536
3
28 | %
5
26 @
[ ]
24 . .
g!. - ""..
g .'
-------- e
| ARCLTT
2 .--'--. ..............
- . ...;.;i ..... =
16
0 1 2 3 4 5 6 7 8 5 10 . : .
8,
& Samlet & Estrup 8 @Bakker  eeeeeeens Log. (Samilet)

Figur 27 - Praediktion af partikeldensitet pé baggrund af vandindhold ved lufttgr for Estrup - @ Bakker.

Figur 27 viser praediktion af partikeldensitet pa markskala. Vandindhold ved lufttgr viser sig at

veere en steerk praediktionsparameter for partikeldensitet. Modellen beskrives bedst ved en loga-

g terstof
cm?tgrstof’
hvilket er bedre end pradiktionsmodellen pa baggrund af NIR for Estrup — @ Bakker. Tydeligt er
det, at indholdet af OM er styrende for 6,., da alle prgverne for @ Bakker der opfylder 8, > 6.9 %
indeholder mindst 50 % OM.

ritme hvor R? er 0.95. Modellen er praecis med en gennemsnitlig fejlmargen pa 0.06
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6.3 PRADIKTION UD FRA ORGANISK STOF
| afsnit 6.1 og 6.2 blev det pavist, at OM spiller en vaesentlig rolle for praediktionen af p, pd bag-
grund af NIR og 0,.. Det virker derfor logisk at teste OM som pradiktionsparameter.

y=0.0002x? - 0.0246x + 2.6912

ps - OM R*=0.8779
28
26 ‘.‘
24 ?" .
o, 2.2 . B
) o B
e, ™
s Ty LY . &
16
0 10 20 30 40 50 60
oM
& Samlet @ Estrup e @ Bakker & Detdanske jordkartotek  «eeeeeees Poly. (Samlet)

Figur 28 - Praediktion af partikeldensitet pd baggrund af OM for Estrup - @ Bakker - Det danske jordkartotek.

Figur 28 viser praadiktionsmodellen pa baggrund af OM for det samlede dataszet af 78 jordprever.
Modellens regressionskoefficient er hgj pa 0.98 der beskrives som en andengradsligning. Den gen-
nemsnitlige fejlmargen er 0.06, hvilket vurderes som meget lavt. Modellen bekraefter konklusio-
nerne for spredningen i pg pa Figur 24, hvor p, falder med stigende OM.
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kapitlet og i appendiks F. RMSE og R2 er noteret, RMSE (R2). Alle RMSE veerdier er angivet i

6.4 OPSAMLING

Tabel 7 - Sammenfatning af RMSE og regressionsveerdier for praediktionsmodellerne for partikeldensitet praesenteret i
g terstof

cm?tgrstof !

Praedikti- Estrup — @ @ Bakker Estrup—@ Det dan- Estrup @ Bakker
onsmodel Bakker —Detdan- Bakker - ske jord-
ske jord- Det dan- kartotek
kartotek  ske jord-
kartotek
NIR 0.08 0.12 0.09 Ingen 0.03 Ikke  te-
(0.90) (0.86) (0.88) sammen- | (0.72) stet
haeng
Vandind- 0.06 Ingen Ingen Ingen 0.03 0.09
hold i luft- | (0.95) data data data (0.70) (0.92)
tor jord
Maletid 0.09 Ingen Ingen Ingen Ingen 0.07
(0.90) data data data sammen- | (0.94)
hang
Organisk Ikke testet Ikke te-| 0.06 Ikke  te- | Ikke testet | Ikke te-
stof stet (0.98) stet stet

For NIR modellerne er der ikke stor forskel for modellerne, der indeholder dataszettet fra @ Bak-
ker, hvor den bedste NIR model baserer sig pa Estrup — @ Bakker. @ Bakker er alts styrende for
modelresultaterne, hvilket haenger sammen med at en del af prgverne fra @ Bakker er meget or-
ganiske. Partikeldensiteterne for @ Bakker er spredte langs 1:1 linjen, hvorimod partikeldensite-
terne for Estrup og Det danske jordkartotek er mere komprimerede. Overordnet anses NIR mo-
dellerne, der indeholder @ Bakker for at veere gode baseret pa deres statistiske parametre. Vand-
indhold ved lufttgr for Estrup — @ Bakker anses ogsa for at vaere en god pradiktionsparameter,
der viste sig at have en lavere RMSE og hgjere R? end NIR modellerne. Praediktionsmodellen ba-
seret pa @ Bakker datasaettet alene viste sig at vaere god, hvilket bekrzaefter @ Bakkers positive
egenskaber for praedikteringen af p;. Godkendte modeller for maletiden af Mettler — Toledo jord-
fugtighedsmaler er ogsa tilstede, men som i afsnit 0 viste vandindhold ved lufttgr at vaere en smule
bedre. Den mest praecise model viste sig at vaere praediktionsmodellen baseret pa OM med en
RMSE pa 0.06.

Valget af preediktionsmodel til videre brug er genstand for subjektivitet. Alle pradiktionsparamet-
rene i Tabel 7 indeholdende @ Bakker vurderes som vaerende anvendelige. NIR spektrofotomete-
ret er dog det dyreste udstyr og samtidig det mindst praecise, men kraever mindst mulig tid i labo-
ratoriet. Bestemmelsen af OM eller vandindhold ved lufttgrring er begge nemme. Bestemmelsen
af vandindhold ved lufttgrring tager dog 31 dage, hvorimod bestemmelsen af organisk stof tager
1 — 2 dage. Da praadiktion pa baggrund af OM er den mest praecise model falder valget pa denne
til videre brug.
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7 PRADIKTION AF FASE- OG TRANSPORTPARAMETRE

Kapitel 4, 5 og 6 praesenterede nye og let malbare metoder til praadiktion af de statiske parametre.
Med de mest grundlaeggende parametre praedikteret er opgaven i dette kapitel at praediktere re-
sten af parametrene i Figur 1 pa side 6 ved brug af praediktionsmodeller og universelle sammen-
hange imellem dem.

7.1 PRADIKTION AF VOLUMENVAGT

For praediktionen af volumenvaegt er det i dette afsnit praesenteret to metoder. Den ene pradik-
tionsmodel baserer sig pa NIR spektroskopi, hvor den anden baserer sig pa CL og OM kombine-
ret.

7.1.1 Preediktion ud fra NIR

Predicted vs. Reference

1.7
Elements: b8
— Slope: 0.7429782 ]
4 16 ] Offset 0.3663622
o Correlabon:  0.8291482 A
% R2(Pearson): 0.6874867 A
L 154 R-Square: 0.6899264 R ] aEm gn .
= RMSECV:  0.0721445 i 0m =
= SECV: 0.0726558 " ! N
C 14 ] Biss: 0.0041261 - u i1
o n
x . n®
,ﬁ 1.3 n
> n u -
1.2 - ]
o n
=]
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o . [ ]
1
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Reference Y (Bulk density, Factor-7)

B Estrup A |oarens Hansen

Figur 29 - Praediktion af volumenvaegt (bulk density) pd baggrund af NIR for Estrup - Det danske jordkartotek.

Modellen viser en lille lineaer tendens med en regressionskoefficient pa 0.69. Som navnt i kapitel
0 forefindes der pa nuvaerende tidspunkt ingen data for p;, for @ Bakker, saledes er NIR modellen
baseret pa Estrup — Det danske jordkartotek. Selvom praediktionsmodellen ikke er sa staerk som

for nogle af de andre NIR modeller, vurderes modellen som veerende acceptabelt pa baggrund af
7 g terstof

den gennemsnitlige fejlmargen pa 0.0 emZjord"
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7.1.2  Pradiktion ud fra ler og organisk stof

y = 0.0964In[x) + 1.42232
o P - W‘F{CL};”DM Y R2 = E[:15E=
R*=0.6265 :
1.80
]
1.70 .
]
......... [ —
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Figur 30 - Praediktion af volumenvaegt pd baggrund af CL og OM for Estrup og 41 jorder af Det danske jordkartotek. CL og OM er
angivet som %.

Figur 30 viser praediktionen af volumenveaegt som funktion af % igen pa baggrund af Estrup — Det
danske jordkartotek men ogsa for Estrup dataseaettet alene. Kvadratroden af CL er et forsgg pa at
tilleegge OM stgrre betydning for praediktionen af p;. Dataene Estrup — Det danske jordkartotek
beskrives bedst ved en logaritme med en R? p& 0.52. Et enkelt yderpunkt fra Det danske jordkar-
totek er fjernet for modellen, veerende prgve nr. 55B i Det danske jordkartotek. Den gennemsnit-

. . torst . o
lige fejlmargen er 0.11 %, hvilket vurderes som vaerende acceptabelt. Bedre gar det for

g tgrstof

cmZjord” Begge pradiktionspara-

Estrup datasaettet alene med en R? pa 0.63 og en RMSE pa 0.08

metre pa Figur 29 og Figur 30 vurderes som vaerende anvendelige.
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Campbell b - FINE y = 0.6305x - 1.8537
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Figur 31 - Preediktion af Campbell b ud fra FINE for 29 jorder af det Det danske jordkartotek. CL er angivet som gg]s:d.

7.2 PRADIKTION AF CAMPBELL B

Modellen péa Figur 31 er beskrevet bedst som en lineaer funktion med en R? pa 0.74. Modelprae-
stationen er generelt paen, men det skal dog bemaerkes at usikkerheden er hgjere ved FINE > 20

%. Den gennemsnitlige fejlmargen ligger pa 2.55 %, hvilket vurderes som veerende anvendeligt for
videre brug.

7.3  PRADIKTION AF VANDINDHOLD VED PF 2 (0 f,)

Praediktionen af 8¢, baserer sig pa Campbells retentionsmodel, jeevnfgr kapitel 0. For at kunne
gore brug af retentionsmodellen er det ngdvendigt at kende ,.
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0.10

@ Det danske jordkartotek
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y=-[16.998x + 5.4873)
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Figur 32 - Praediktion af trykpotentiale ved luftindgang pa baggrund af CL for 29 jorder af Det danske jordkartotek. CL er angivet

gCL
g jord

Figur 32 viser en praediktion af 1, pa baggrund af CL. Y, vaerdierne er fundne igennem Ligning 5,
jeevnfgr afsnit 2.2. Modellen viser umiddelbart et darligt datafit med en R? pa 0.03. At bruge mo-

dellen er dog en bedre metode end at bruge konventionen pa Figur 2, der lyder pa v,

—10 cm H,0. Modellen foreslar et lavere trykpotentiale for 1y, stigende med CL indhold. Ud fra
vandretentionsmodellerne i Det danske jordkartotek lader det til at vaere mere korrekt, da langt
de fleste af disse har ¥, < —10 cm H,0 (Hansen, 1976). Modellen vurderes dog som vaerende

for usikker og pa den baggrund fastseettes 1,
delse.

—1 ¢m H,0 som en fast veerdi for videre anven-

Med 1, bruges Campbells retentionsmodel (Ligning 2) til udregning af 6¢., hvor ¥ =

—100 cm H,0.

7.4 PRADIKTION AF VANDINDHOLD VED PF 4.2 (0,,,¢)

Praediktionen af 6,,. baserer sig pa det lineaere forlgb af vandretentionskurven, konventionelt
imellem pF 4.2 - 6.9, jeevnfgr Figur 2. Det skal dog papeges at 6, befinder sig pa graeensen imellem
den lineaere og kurvede del af vandretentionskurven. Som benavnt i afsnit 2.2 kendes to punkter

pa den linezere del af vandretentionskurven*, hvilket muligggr bestemmelsen af haeldningskoef-

ficienten (Ligning 13), jeevnf@r ogsa appendiks H.

Ligning 13 - Haeldningskoefficienten (A) bestemmes ved to kendte punkter pd den lineaere del af vandretentionskurven

A=

ll)r - lvantﬂr

97" - 90vnt¢r

Ved at isolere for 6 for det linezere forlgb findes 8,,., praesenteret i Ligning 14.

14 Ovntgr:(0, 6.9) og luftter (6,., 6.19), jeevnfer afsnit 2.2 og 3.2.2.
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Ligning 14 - Lineaer model isoleret for vandindhold ved pF 4.2

l/)wc - lvantﬂr

Owe = A

Med 6, og 65 bestemt er det muligt at bestemme den ene evalueringsparameter for afgrgde-
produktion, det plantetilgeengelige vand (PAW).

7.5 PRADIKTION AF LUFTINDHOLD VED PF 2 (€190)
For preediktionen af% og K er det ngdvendigt at kende &;49. Sammenhangene i kapitel 0 baner
0

vejen for praediktion af 65 og 6¢., hvor forskellen er ;.

Reference g,,, - Praadikteret g, y=-0.2137x + 0.1956

R*=0.0674
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3
Figur 33 - Reference og preaedikteret €, for beregningsmetoden baseret pa kapitel 2. &1, er angivet som %.

Figur 33 viser et plot af de malte £;¢9 mod praedikterede &, vaerdier for 41 jordprgver fra Det
danske jordkartotek. CL, OM, p, og p,, er pradikteret vha. NIR, 1), og Campbell b er praedikteret
vha. Figur 31 og Figur 32 og 6, og 0¢. er udregnet pa baggrund af disse praediktioner. Plottet indi-
kerer en forholdsvis stor fejlpradiktion i forhold til referencen. Den gennemsnitlige fejlmargen er
3
0.13 %
og billedet muligvis kan vaere anderledes for Estrup og @ Bakker.

Det anerkendes at Figur 33 kun indeholder dataszettet for Det danske jordkartotek,
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7.6 PRADIKTION AF MATTET HYDRAULISK LEDNINGSEVNE (Ks)
Med €19 praedikteret er det muligt at bruge den empiriske sammenhang i Ligning 10 for bestem-
melsen af K. Ligning 10 baserer sig pa 90 jordprgver udviklet af Poulsen et. al. (1999). Med et
gnske om at bringe modellerne teettere pa det anvendte datamateriale, forsgges det at udvikle
en sammenhaeng pa baggrund af data fra Det danske jordkartotek.

7.6.1 Praediktion ud fra luftindhold ved pF 2

v =54821x + 0.3027
Log(K,) - €10 R*=0.705
3
25 *
. . ® .
2 .
— PPTEL ™
o7 * o o .l .
BIE,15 [ R 5
= [ L S |
1 . ﬁ.
o* 1 s e e
. USSRt M L]
05 | e .
L
0 &
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 035 0.40
100
& Det danske jordkartotek Limezer (Det danske jordkartotek)

Figur 34 - Praediktion af log K pd baggrund af €14 for 41 jorder af Det danske jordkartotek. K¢ er angivet i log ( % -107*) 0g €100
. em® luft
cm3 jord

Modellen angiver en nogenlunde god sammenhang med en R? pa 0.71. Det angives at log(K,) er
stigende ved stigende &,,. Det giver god mening, da &4, samtidigt angiver makroporgsiteten®®
og stgrrelsen af K, primaert afhaenger af makroporgsiteten (Loll & Moldrup, 2000). Modellen vur-

deres til at have en paen RMSE pd 0.31 log (% 10‘4).

15 Andelen af porer > 30 pm (Loll & Moldrup, 2000).
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7.6.2  Praediktion ud fra FINE

Log(K.) - FINE y =-0.0517x + 2.0545
; R*=10.3591
3
25 L
. 0, .
-— i, ‘
= > . * e .,
u 15 * . .
- ¢ ., .
1 ] o o T
. e o,
. . . .
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L ]
¢ L
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e Det danske jordkartotek Linezer (Det danske jordkartotek)

Figur 35 - Praediktion af log (K;) pd baggrund af FINE for 41 jorder af Det danske jordkartotek. K, er angivet i log (% : 10'4) og
FINE er angivet som % w/w.

Modellen angiver en svag linezr tendens med en R? pa 0.36. Det angives at en stigende andel af
fine partikler saenker log(Ky). Jeevnfer afsnit 2.1 giver det god mening, da andelen af fine partikler
er styrende for porestgrrelsesfordelingen og dermed &9 som pavirker K. Modellens gennem-

snitlige fejlmargen pa 0.46 log (% 10‘4) er dog hgjere end den direkte sammenhang mellem

log(Ks) og €190 pa Figur 34. Med afsaet i disse overvejelser bruges modellen pa Figur 34 til videre
brug i denne afhandling.

D
7.7 PRADIKTION AF DEN RELATIVE GASDIFFUSIONSKOEFFICIENT (D—”)
0

Da der ikke kendes til data for%for Det danske jordkartotek, Estrup og @ Bakker, er der ikke
0

mulighed for at udvikle en praediktionsmodel for dette. Praediktionen af% ma derfor basere sig
0

pa den empiriske sammenhaeng i Ligning 9.
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8 ANVENDELSESMULIGHEDER

Dette kapitel praesenterer anvendelsesmulighederne for preaediktionsmodellerne praesenteret i
kapitel 4, 5, 6 og 7 for Estrup datasezettet. Kapitlet indledes med et beregningseksempel for Estrup
Mark, der samtidig fastlaegger et eksempel pa en beregningsstrategi. Kapitlet afsluttes med en
felsomhedsanalyse af Estrup datasaettet.

8.1 BEREGNINGSEKSEMPEL FOR ESTRUP MARK

Tabel 8 - Beregningseksempel for Estrup Mark med statistiske deskriptorer for hver parametre.

Parametre Anvendt model RMSE Min. Maks. Middel Median
0, [%] - - 0.85 2.28 1.21 1.13
OM [%] Figur 16 1.06 1.82 14.68 5.20 4.46
FINE [%] Figur 23 8.07 17.80 34.21 21.97 21.01
CL [%] Ligning 12 - 4.85 14.16 11.56 12.09
CL [g/g] :100 - 0.05 0.14 0.12 0.12
ob '_3' Figur 30 - Estrup 0.08 1.18 1.90 1.43 1.41
lcme |
s '13' Figur 28 0.06 2.37 2.65 2.57 2.59
lcm® |
0 [cm?] Ligning 4 - 0.28 0.51 0.45 0.45
S lem3]
P, [-cm H,0] Figur 32 6.76 -7.89 -6.31 -7.45 -7.54
Campbell b [-] Figur 31 2.55 9.37 19.72 12.00 11.39
[ﬂ] Ligning 2, hvor i, er - 0.17 0.40 0.30 0.30
fe lems fastsat til -1 cm H,0
0 [ﬂ] Ligning 14 - 0.05 0.09 0.06 0.06
WC | cm3
cm3 Ligning 6 - 0.11 0.15 0.14 0.15
€100 Lm—s]
PAW [ﬂ] Ligning 8 - 0.12 0.31 0.24 0.24
cm3
D,/D [@ Ligning 9 Ukendt 0.007 0.013 0.012 0.012
P/ 0 |em
K, [ﬂ .10—4] Figur 34 2.04 7.57 13.45 12.29 12.80
S

| Tabel 8 praesenteres et eksempel pa en beregningsstrategi for bestemmelse af evalueringspara-
D
metrene PAW, D—p og K, ud fra maling af 6,- alene for Estrup Mark. Strategien er en funktion af de
0

bedste modeller foreslaet i kapitel 4, 5, 6 og 7. For hver parameter er minimum, maksimum, mid-
del og median vaerdien praesenteret og for de parametre estimeret pa baggrund af en model er
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RMSE vardien ogsa praesenteret. En enkelt jordprgve fra Estrup datasaettet praedikterede p, hg-
D

jere end pg16, hvilket resulter i en negativ 65 og derigennem 8¢, €190, PAW og D—p. Da kolonnen af
0

minimumsveerdier i Tabel 8 ville veere pavirket heraf er denne jordprgve fjernet fra tabellen og i
det resterende kapitel.

5, O O 0,
noog @ ¥
FINE <= OM FINE <25 OM 0,
0,
b ) )
v { Ouve
CL oM OM Campbell b

¥ {
Pb Ps {}
7 ) B
I::}b HS :D-) fc <::| l.be—_l CmHzo

| {

<=3 5> PAW <= By,

€100

v

K. <= == D,/D,

Figur 36 - Visualisering af beregningsstrategi i Tabel 8

| Figur 36 visualiseres beregningsstrategien i Tabel 8, og giver derigennem et klarere billede for
D
den anvendte metode til at finde evalueringsparametrene D—”, K, og PAW. Pilene imellem para-
0

metrene kan enten indikere en sammenhaeng fundet kapitel 4, 5, 6 og 7 eller en af de universelle
sammenhange praesenteret i kapitel 0. Som Figur 36 viser er hele den anvendte beregningsstra-
tegi baseret pa maling af 6,. ved 31.8 % relativ luftfugtighed og indeholder saledes ingen data fra
NIR spektroskopi. Fravalget af NIR data er ikke baseret pa at NIR metoden er en darligere pradik-
tionsparameter end 6,., men reflekterer mere tilvalget af 8, som en ny praediktionsparameter til
brug i dette valgte eksempel. Herigennem afprgves, om 6,. kan ses som en konkurrencedygtig
praediktionsparameter i forhold til den mere kendte pradiktionsmetode pa baggrund af NIR.

16 Jordprgve 5: p;, praedikteret til 3.71 Cr% og indeholder desuden det stgrste indhold af CL.
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8.1.1 Kortleegning af maettet hydraulisk ledningsevne (K)

Figur 37 - Ortofoto af Estrup Mark, der viser kortlaegningen af 44 jordprgver fra Estrup datasaettet i forhold til forudbestemte graen-
ser for red-gul-grgn veerdier af K. Ortofoto er af typen DDO®2014 fotograferet af COWI i maj-juli 2014. Enheden af K er % <1074,

Figur 37 viser kortlaegningen af datasaettet for Estrup i forhold til praedefinerede graenser for K,
hvor Estrup jordprgve 5 er fjernet fra datasaettet. Graensen for et grgnt punkt relaterer sig til afsnit

1.1, hvor K, < 10 % - 107 for at jorden er i stand til at tilbageholde naeringsstoffer og pesticider
tilfredsstillende. For minimering af usikkerheden omkring denne graense indfgres en gul zone
imellem 10 — 50%- 10™* og hvis K, = 50 % 10~* er punktet rgdt. For Estrup Mark er der in-

gen rgde punkter og domineres generelt af K, veerdier i den gule zone. Fire punkter er grgnne,
hvor tre af disse indeholder de hgjeste praedikterede indhold af OM og det sidste punkt har det
hgjeste praedikteret indhold af CL.
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8.1.2 Kortlaegning af den relative gasdiffusionskoefficient (?)
0

Dp/Do
Granser
® <0005
@ 0.005-002
® >=002

Figur 38 - Ortofoto af Estrup Mark, der viser kortlaegningen af 44 jordpragver fra Estrup dataseettet i forhold til forudbestemte graen-
ser for rgd-gul-grgn veerdier af % .Ortofoto er af typen DDO®2014 fotograferet af COWI i maj-juli 2014. Enheden af % er St
0 (]

cm jord’

D
Figur 38 viser kortleegningen af datasaettet for Estrup i forhold til preedefinerede graenser for D—p,
0
hvor Estrup jordprgve 5 er fiernet fra datasaettet. Graenserne for r@d-gul-grgn relaterer sig igen til
D
afsnit 1.1 inspireret af Stepniewskis (1980) (1981) zone pa 0.005 — 0.02 for D—p, hvor nogen gasdif-
0

fusion er tilstede. Alle punkterne for Estrup Mark befinder sig i den gule zone og Estrup Mark er
derfor i nogen grad iltet.
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8.1.3 Kortlaegning af plantetilgaengelig vand (PAW)

PAW
Granser
® <010
® 010-015
® >=015

Figur 39 - Ortofoto af Estrup Mark, der viser kortlaegningen af 44 jordprgver fra Estrup dataseettet i forhold til forudbestemte graen-
3
ser for r@d-gul-grgn veerdier af PAW. Ortofoto er af typen DDO®2014 fotograferet af COWI! i maj-juli 2014. Enheden af PAW er %

Figur 39 viser kortleegningen af datasaettet for Estrup i forhold til preedefinerede greenser for PAW,
hvor Estrup jordprgve 5 er fijernet fra datasaettet. Jeevnfgr afsnit 1.1 har planterne brug for mindst
3

0.15 2% 7;:;
navnt, er det en fordel at have tre definerede zoner for at mindske usikkerheden for jordprgver,
em®Hy0 fast-
cm3 Jord

sat som minimumsgraensen for PAW og repraesenter derfor greensen for rgdt punkt. Strukturen
for Estrup Mark er god i forhold til PAW, da naesten alle punkter er grgnne. Det enkelte gule punkt
har det laveste pradikteret indhold af OM for alle punkterne og pa den baggrund indikerer det,

at indholdet af OM er styrende for PAW.

for at have tilpas adgang til vand og er derfor graensen for et grgnt punkt. Som be-

der bevaeger sig teet op af greenseveerdien for grgnt punkt. Pa den baggrund er 0.10
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8.1.4 Kortleegning af Landbrug — Miljg — Klima

Landbrug / Milje / Klima
Kriterier

® Ikke opfyldt

@ Delvis opfyldt

® Opfyldt

Figur 40 - Ortofoto af Estrup Mark, der viser kortlaegningen af 44 jordpragver fra Estrup dataseettet i forhold til forudbestemte krite-
rier for r@d-gul-grgn veerdier for Landbrug - Miljg - Klima. Ortofoto er af typen DDO®2014 fotograferet af COWI i maj-juli 2014.

Figur 40 viser kortlaegningen af datasaettet for Estrup i forhold til preedefinerede kriterier for de
tre kontekster, hvor Estrup jordprgve 5 er fjernet fra datasaettet. Kriterierne for god landbrugsjord

D. D.
baserer sig pa PAW og D—p, en god miljgjord baserer sig pa K, og D—p og en god klimajord baserer sig
0 0
D
pa D—” alene, jeevnfer afsnit 1.1. Kortlaegningen baserer sig pa den darligste zone af evalueringspa-
0
D.
rametrene og da D—p indgar i alle tre kontekster giver det, i dette eksempel, det samme billede som
0

kortlaegningen af? pa Figur 38. Pa denne baggrund er kriterierne for god jord i alle tre kontekster
0

delvis opfyldt.
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8.2 F@LSOMHEDSANALYSE

0, 6,
@i 8.07 % @il-ﬂﬁ%
FINE <<= OM
6,
6.
v i
CL oM OM

Voo

pb ps

V

— =

€100

0,

0,
@i 8.07 % @i 1.06%

FINE <<= OM

v

Campbell b

i

0, = OBpe <3 P,

| v
Y

Ks <A e Dp/DU

—1cm H,0

<o == PAW < 6,

Figur 41 - Beregningsstrategi med RMSE for farste raekke.

Figur 41 viser RMSE for praediktionsmodellerne for FINE og OM. Saledes viser disse usikkerheden
for forste led af beregningsstrategien. Beregningsstrategien er forbundet med en usikkerhed for
hvert led, der baserer sig pa en pradiktionsmodel, hele vejen til evalueringsparametrene. | Tabel
9 vises en fglsomhedsanalyse for en af jordprgverne fra Estrup datasaettet baseret pa RMSE veer-
dien for preediktionsmodellen for FINE og OM alene.
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Tabel 9 - Fglsomhedsanalyse for et af prgverne fra Estrup dataseettet.

Parametre Modelvaerdi | Fine—8.07% | Fine+8.07% | OM-1.06% | OM+ 1.06 %
0, [%] 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94
OM [%] 2.67 2.67 2.67 1.61 3.73
FINE [%] 18.83 10.76 26.90 18.83 18.83
CL [%] 13.49 5.42 21.56 15.61 11.37
CL [g/g] 0.13 0.05 0.22 0.16 0.11
9 1.64 1.45 1.78 2.05 1.46
Py [cm3]
p [L] 2.63 2.63 2.63 2.65 2.60
S lem3
0 [ﬂ] 0.38 0.45 0.32 0.23 0.44
S lem3
Y, [-cm H,0] -7.78 -6.41 -9.15 -8.14 -7.42
Campbell b [-] 10.02 4,93 15.11 10.02 10.02
[ﬁ] 0.24 0.18 0.24 0.14 0.28
fe lem3
0 [ﬁ] 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
WC | em3
cm® 0.14 0.27 0.09 0.08 0.16
€100 |3
PAW [@] 0.19 0.13 0.19 0.09 0.23
cm3
D,/D, [ﬂ 0.011 0.051 0.005 0.005 0.015
p cm
K, [m . 10—4] 11.54 62.44 5.87 5.80 15.45
S

K kan altsa variere mellem 5.80 — 62.44%- 10~* baseret pa usikkerheden for praediktionen af

D
FINE og OM alene. For =£ er intervallet 0.005 — 0.051 o l_uft og PAW kan variere mellem 0.09 -
Dy cm jord
cm3H,0
0.13 cm3 jord’

Jeevnf@r graenserne for rgd-gul-gren for evalueringsparametrene i Figur 37, Figur 38 og Figur 39
kan K bade veere defineret som vaerende rgd, gul eller grgn baseret pa RMSE for modellerne for

FINE og OM alene. Det samme kan siges for PAW, men for % betyder usikkerheden kun mulighe-
0

derne gul eller grgn. Med tanke pa at dette kun gaelder for RMSE for praediktionsmodellerne for
FINE og OM og derved kun en start pa en fglsomhedsanalyse, kan det forventes at usikkerhedsin-
tervallet vil vaere en del hgjere for en komplet fglsomhedsanalyse af alle preediktionsmodeller
anvendt i dette beregningseksempel. Den relativt hgje usikkerhed i forhold til kortlaegningen i et
r@d-gul-grgn graensesystem er en svaghed for denne beregningsstrategi. Det kan pa den baggrund
overvejes, om beregningsstrategien vil vaere bedste tjent med faerre antal af praediktionsmodeller
og flere fastlagte veaerdier sasom ¥, = —1 cm H,0.
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9 KONKLUSION

Malet for denne afhandling var at skabe en evalueringsmetode for jordkvalitet i tre praedefinerede
kontekster, pa baggrund af nye og let malbare jordfysiske parametre. De tre praedefinerede kon-
tekster er landbrug, miljg og klima, hvortil det blev fastlagt at det for evalueringen af jordkvalitet

for disse kontekster, kan basere sig pa at kende K, % og PAW.
0

Jordevalueringsmetoden skulle have lave gkonomiske og tidsmaessige omkostninger, lav usikker-
hed og basere sig pa en simpel jordprgvetagning. Pa den baggrund valgtes to praediktionsmetoder
vaerende maling af 8,- og NIR spektroskopi. Ud fra data fra én af disse praediktionsmetoder var

o . . D . . . .
malet at kunne estimere evalueringsparametrene K, D—p og PAW og i sidste ende jordkvaliteten i
0

de tre kontekster. Praediktionen af evalueringsparametrene kunne dog ikke ggres direkte og in-
volverede en raekke af mellemberegninger af andre jordfysiske parametre. Overordnet kunne pa-
rametrene inddeles i et hierarki af statiske parametre, faseparametre og transportparametre,

D.
hvortil K, og D—” er transportparametre og PAW en faseparameter.
0

9.1 PRADIKTION AF STATISKE PARAMETRE

Praediktionen af de statiske parametre baserede sig pa NIR spektroskopi, 8, og maletiden for Met-
tler-Toledo jordfugtighedsmaler.

For praediktionen af OM pa baggrund af NIR for det totale datasaet viser det sig at @ Bakkers store
spredning i OM dominerer modellen. Dette har betydning for praediktionen af lave OM indhold
under 5 %, da RMSE for modellens er 6.87 %. RMSE veaerdien virker umiddelbar som hgj, men skal
ses i forhold til de ekstremt hgje OM indhold for @ Bakker. Saledes er det anbefalelsesvaerdigt for
NIR praediktioner af jorder med forhandskendte lave indhold af OM at bruge modellen for Estrup
— Det danske jordkartotek, der har en RMSE vardi pa 0.84 %. P& markskala (Estrup — @ Bakker)
viser alle tre pradiktionsmetoder gode datafit og paene RMSE. RMSE viser sig dog at veere lavest
for preediktionsmodellen pa baggrund af 6,. for alle datasaet indeholdende @ Bakker. Szerligt be-
maerkelsesveerdigt er dog at praediktionsmodellen for Estrup — @ Bakker pa baggrund af 6, er kun
god for jorder, hvor OM > CL.

For praediktionen af CL pa baggrund af 8, og maletid var det ngdvendigt at tage hensyn for det
organiske materiales stgrre indflydelse end CL pa 6, og maletid. En samlet parameter for de fine
partikler blev defineret som FINE, der tillagde indhold af OM dobbelt sa stor indflydelse end ind-
hold af CL. Praediktionsmodellerne pa baggrund af 6,- og maletid praedikterede derfor i stedet ind-
holdet af FINE. For Estrup — @ Bakker markerer de to praediktionsmetoder for FINE ved samme
karakteristika og paene RMSE, hvor pradiktionsmodellen pa baggrund af 8, har den laveste RMSE.
NIR modellen for det samlede datasaet viser sig at have en lavere RMSE (1.84 %) end NIR modellen
for Estrup — @ Bakker (2.19 %). Karakteristisk for NIR modellerne er at Estrup og Det danske jord-
kartotek fungerer som anker i modellerne, hvor @ Bakker er mere spredt i forhold til 1:1 linjen.
Alle tre praediktionsmetoder vurderes som varende anvendelig.

For praediktionen af pg pa baggrund af NIR viste det sig, at det organiske @ Bakker dataseet er
styrende for modelresultaterne. Dette har til grund i at langs med 1:1 linjen er p, for @ Bakker
mere spredt end Estrup og Det danske jordkartotek. NIR modellerne anses som vaerende meget
gode baseret pa de statistiske parametre. 6, og maletid viser sig ogsa at veere staerke praedikti-
onsmetoder og har ligesa gode RMSE som NIR. OM blev ogsa testet som praediktionsparameter

55



for p; som viser sig at have den laveste RMSE og pa den baggrund er valgt som bedste praedikti-
onsmodel. At vaelge praediktionsmodel pa baggrund af den laveste RMSE i dette tilfaelde kan dog
diskuteres, da RMSE for alle modellerne er sa taette pa hinanden, at den statistiske usikkerhed
negligerer forskellene. Dog kan valget af OM som praediktionsmetode forsvares, da bestemmelsen
af OM er nem og dermed gar hand i hand med et omkostningseffektivt evalueringssystem for
jordkvalitet.

9.2 PREDIKTION AF FASE- OG TRANSPORTPARAMETRE

Praediktionen af fase- og transportparametre baserede sig bade pa modellerede sammenhange
imellem de forskellige jordfysiske parametre men ogsa pa mere universelle sammenhange.

Dog er pradiktionen af volumenvaegt en undtagelse, da pj, blev forsggt praedikteret ud fra NIR

spektroskopi. NIR modellen viser i nogen grad en linezer sammenhaeng og har en paen RMSE pa

g tegrstof
0.07 cmZjord’
samme RMSE som for NIR. Begge modeller vurderes som vaerende anvendelige.

pp blev ogsd forsggt praedikteret ud fra CL og OM, som giver nogenlunde den

Campbell b blev forsggt praedikteret ud fra FINE, som giver en lineaer relation, der iszer er god for
FINE procenter under 20. For praediktionen af 6. og herigennem 1), viste praediktionsmodellen
for Y, pa baggrund af CL at veere for upraecis og Y, blev som konsekvens heraf sat som en fast
veerdi. 1:1 plottet af €1y pa baggrund af den anvendte beregningsstrategi for bestemmelsen af
&100 indeholder en forholdsvis stor fejlpraediktion. Dog er det vigtigt at bemaerke, at datasaettene
for praediktionsmodellerne overvejende er influeret af Estrup — @ Bakker, som i 1:1 plottet p& Figur
33 bruges til praediktion af £ i Det danske jordkartotek.

Den maettede hydrauliske ledningsevne blev forsggt modelleret pad baggrund af &9 og FINE,
hvortil praadiktionsmodellen pa baggrund af €, giver den laveste RMSE.

9.3 ANVENDELSESMULIGHEDER

For at eksemplificere en anvendelsessituation er Estrup prgverne udvalgt som beregningseksem-
pel. Beregningsstrategien og herved evalueringssystemet er valgt til at basere sig pa maling af 8,
alene. Fra 8, er det sa muligt at praediktere jordfysiske parametre hele vejen til evalueringspara-
metrene.

Kortlaegningen af K, for Estrup Mark viser at de fleste jordprgver har en K; mellem 10 — 50 %
10™*, som er defineret som et gult punkt. De resterende punkter er grgnne med en K, < 10% .

1074, som markerer sig ved at have de tre hgjeste praedikterede indhold af OM og det fjerde

punkt det hgjeste praedikterede indhold af CL. Kortlaegningen af den anden evalueringsparameter

cm luft

L . De er saledes

D, . . Dy
— viser at alle kortlaeggede 44 jordprgver har en = mellem 0.005 — 0.02 —
Dg Do cm jor

alle defineret i den gule zone, hvor diffusion af szerligt den livsvigtige ilt til planterne i nogen grad
er aktiv. Kortlaegningen af den sidste evalueringsparameter PAW viser at naesten alle jordprgver

3
har en PAW > 0.15 <% 129

cm3 Jord’

enkelt prgve har en PAW mellem 0.10 - 0.15

hvilket er den grgnne zone, hvor planterne ikke mangler vand. En
cm3H,0

cm3 Jord’
sig ved at have det hgjeste praedikterede indhold af CL og det laveste preaedikterede indhold af
OM. For den kontekstbaserede kortlaegning af landbrug, miljg og klima er resultatet influeret af

hvilket er den gule zone. Prgven markerer

D o . . - -
at D—p indgar som evalueringsparameter i alle tre kontekster. Ud fra forsigtighedsprincippet om at
0
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tage laveste faellesnaevner fik kortlaegningen af disse kontekster saledes den samme karakter som

D
for kortleegningen af D—p. Alle prgverne fik en gul karakter som indikerer delvist opfyldt kriterier.

0
Resultaterne i beregningseksemplet skal dog tages med et forbehold, da en fglsomhedsanalyse af
det fgrste led af praediktionsmodeller viser en usikkerhed, der er af en stgrrelse, der har pavirkning
for kortlaegningen af rgd-gul-grenne zoner. Det fgrste led af praediktionsmodeller er praediktions-
modellerne for FINE og OM. Fglsomhedsanalysen viser at K kan variere mellem 5.80 — 62.44 % .

cmluft
cm jord

1074, % kan variere mellem 0.005 — 0.051
cm3H,0 ’
cm3 Jord’
usikkerhedsintervaller endnu stgrre. | forhold til malet om lav usikkerhed for evalueringsmetoden
er dette derfor ikke opnaet. Ideen er dog godt pa vej, og kraever mere arbejde i forhold til at seenke
usikkerheden. En metode til at seenke usikkerheden kan vaere at evalueringsmetoden skal basere
sig pa feerre pradiktionsmodeller og flere fastsatte vardier, sasom 1, er blevet i denne afhand-
ling.

og PAW kan variere mellem 0.09 — 0.13

En komplet fglsomhedsanalyse inkluderende alle praediktionsmodeller vil ggre disse
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10 PERSPEKTIVERING

Bzeredygtig arealanvendelse

Karakteristisk for denne afhandling er opdelingen af evalueringsmetoden for jordkvalitet i tre kon-
tekster. Tankegangen bag er at jordkvalitet som begreb er subjektiv, da jordkvalitet er kontekst-
afhaengigt. Arealmaessig formalsopdeling er praktisk i forhold til opbygningen af et evalueringssy-
stem, men repraesenterer ikke baeredygtig arealanvendelse. En baeredygtig arealanvendelse foku-
serer pa helheden af jordarealet, hvor et enkelt areal fortrinsvist skal opfylde adskillige formal. |

D
denne sammenhang handler det saledes om at kunne skabe veerdier for K, D—p og PAW der alle
0

ligger i den gr@nne zone. De arealmaessige formal behgver ikke at begraense sig til landbrug, miljg
og klima. Eksempelvis er herlighedsvaerdien i den moderne tid ogsa blevet et nsevnevaerdigt for-
mal, hvor arealets produktions- eller beskyttelsesmaessige fokus ikke er i fokus men mere det vi-
suelle. Det kan dog argumenteres, at de forskellige formal ofte haenger sammen. Hvis arealet har
en god kvalitet for landbrug, miljg og klima er herlighedsvaerdien formentlig ogsa opnaet, da et
goldt areal formentlig vil vurderes som havende lav herlighedsvaerdi.

Hvad kan der gg@res ved et rgdt punktresultat?

Et evalueringssystem for jordkvalitet er stadig i udvikling. Denne afhandlings konklusioner er en
start pa et evalueringssystem, men mangler stadig en del i forhold til seenkning af usikkerheden.
Ikke desto mindre er et fuldt ud feerdigudviklet evalueringssystem kun halvdelen af et samlet
jordforvaltningssystem. Jordforvaltningssystemet kan besta af to halvdele, den fgrste vaerende
evalueringen af jordkvalitet. Anden halvdel omhandler en handlingsplan i det tilfeelde, at evalue-
ringssystemet giver et resultat til forbedring. Der eksisterer allerede meget viden om jordforbed-
ring i en landbrugskontekst, da landbrug har vaeret det primaere formal for jordarealer i mange
arhundreder. For at fuldende et sakaldt jordforvaltningssystem mangler der stadig mere viden
for jordforbedring i andre sammenhange, eksempelvis miljg og klima. Mere centralt mangler
der viden for jordforbedring, der anskuer jordarealet holistisk, som et areal der skal opfylde ad-
skillige formal. Pa den made kan dette jordforvaltningssystem markedsfgre sig selv som en bae-
redygtig jordforvaltning.

Remote sensing som dataindsamlingsmetode for NIR spektroskopi

Dataindsamlingsmetoden for evalueringssystemet i denne afhandling har baseret sig pa at skulle
vaere nem, saledes leegmaend ville kunne indsamle jordprgver til analyse. Derfor har evaluerings-
systemet baseret sig pa at kunne anvende Igse jordprgver og ikke intakte cylinderprgver, som ikke
kan forventes ville prgvetages regelmaessigt korrekt af laegmeend. Disse konklusioner ggr sig sta-
digt geeldende for praediktionsmodeller pa baggrund af 8,.. Praediktionsmodeller pa baggrund af
NIR spektroskopi har dog et potentiale i forhold til remote sensing med droneteknologi som data-
indsamlingsmetode. En fremtidig situation hvor et NIR spektrofotometer kan fastggres til en
drone, der overflyver et areal og indsamler data in situ. Fordelen er at ingen fysisk jordprgve skal
tages og tidsbesparingen kan derfor formentlig blive endnu stgrre. En videreudvikling af denne
teknologi kunne vaere et fastgjort apparat pa dronen, der kan give palidelige praediktioner af eva-
lueringsparametrene in situ og herefter anbefale en jordforbedringsstrategi afhaengig af omradets
formal. Apparatets bagvedliggende beregning af evalueringsparametrene, kan vaere baseret pa en
mere praecis variant af beregningsstrategien praesenteret i denne afhandling.

Stadigvaek skal der dog en del mere forskning til at na dertil. NIR spektroskopi kraever stadigt en
lufttgr jord for resultatets brugbarhed og jordforvaltningssystemet er stadigt ikke feerdigudviklet.
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APPENDIKS

Al: MALEDATA

Partikeldensitet
Estrup numre: 1 — 45 @ Bakker numre: 46 — 65

Prgve A B Gns. Prove A B Gns.

nr. nr.

-] [g/cm®] | [g/em?®] | [g/cm?®] | [] [g/cm®] | [g/cm?®] | [g/cm?]
1 2.64 2.59 2.61 36 2.59 2.62 2.61
2 2.54 2.60 2.57 37 2.58 2.60 2.59
3 2.55 2.55 2.55 38 2.62 2.59 2.61
4 2.58 2.57 2.57 39 2.61 2.62 2.61
5 2.66 2.66 2.66 40 2.59 2.60 2.59
6 2.62 2.59 2.61 41 2.65 2.64 2.64
7 2.66 2.63 2.64 42 2.61 2.65 2.63
8 2.45 2.46 2.46 43 2.66 2.60 2.63
9 2.49 2.36 2.43 44 2.63 2.64 2.63

10 2.41 2.41 2.41 45 2.53 2.59 2.56
11 2.54 2.57 2.55 46 1.79 1.81 1.80
12 2.56 2.60 2.58 47 1.77 1.80 1.78
13 2.56 2.58 2.57 48 1.76 1.79 1.78
14 2.60 2.60 2.60 49 1.79 1.78 1.78
15 2.43 2.47 2.45 50 1.96 1.94 1.95
16 2.45 2.38 2.42 51 1.79 1.82 1.81
17 2.49 2.50 2.50 52 2.63 2.60 2.62
18 2.53 2.51 2.52 53 2.41 2.42 2.42
19 2.58 2.57 2.58 54 2.27 2.20 2.23
20 2.54 2.59 2.56 55 2.07 2.09 2.08
21 2.54 2.64 2.59 56 1.77 1.75 1.76
22 2.48 2.52 2.50 57 2.03 2.06 2.04
23 2.54 2.55 2.54 58 2.38 2.38 2.38
24 2.56 2.48 2.52 59 2.52 2.54 2.53
25| 259| 258) 258 60| 239| 242| 240
26 2.65 2.67 2.66 61 1.95 1.98 1.96
27 2.62 2.64 2.63 62 2.17 2.21 2.19
28 2.63 2.63 2.63 63 | TABT 2.35 2.35
29 2.65 2.60 2.62 64 2.39 2.37 2.38
30 2.57 2.60 2.59 65 2.51 2.52 2.51
31 2.60 2.63 2.62

32 2.57 2.61 2.59

33 2.62 2.58 2.60




34

2.63

2.61

2.62

35

2.57

2.68

2.62

Vandindhold ved lufttgrring til given luftfugtighed
Estrup numre: 1 — 45 @ Bakker numre: 46 — 65

Prgvenr. | 6 [% w/w] | Prgvenr. 0 [% w/w]
1 0.94 46 13.64
2 151 47 10.68
3 1.39 48 10.46
4 113 49 10.19
5 0.72 50 6.92
6 0.85 51 11.42
7 0.99 52 0.51
8 1.71 53 1.79
9 2.28 54 3.66

10 1.98 55 5.11
11 1.2 56 8.33
12 0.95 57 5.31
13 1.06 58 2.65
14 0.98 59 1.74
15 1.6 60 2.08
16 1.78 61 6.33
17 1.46 62 3.37
18 1.26 63 1.8
19 0.93 64 1.91
20 1.02 65 1.05
21 1.13
22 1.2
23 1.38
24 1.35
25 1.29
26 0.99
27 1.09
28 1.22
29 1.29
30 1.27
31 1.32
32 1.08
33 0.95
34 1.05
35 1.11




Maletid for Mettler — Toledo jordfugtighedsmaler
Estrup numre: 1 — 45 @ Bakker numre: 46 — 65

Prgvenr. | Maletid [min:sek] | Decimal [min] | Prgvenr. | Maletid [min:sek] | Decimal [min]
1 | Ikke malt Ikke malt 46 09:08 9.13
2 | Ikke malt Ikke malt 47 10:08 10.13
3 | Ikke malt Ikke malt 48 09:11 9.18
4 | Ikke malt Ikke malt 49 08:53 8.88
5 | Ikke malt Ikke malt 50 07:37 7.62
6 | Ikke malt Ikke malt 51 11:01 11.02
7 | Ikke malt Ikke malt 52 01:21 1.35
8 03:53 3.88 53 03:23 3.38
9 03:19 3.32 54 04:33 4.55

10 03:52 3.87 55 05:03 5.05
11 02:23 2.38 56 08:07 8.12
12 01:45 1.75 57 05:16 5.27
13 01:30 1.50 58 03:27 3.45
14 02:12 2.20 59 02:33 2.55
15 01:29 1.48 60 02:44 2.73
16 02:14 2.23 61 06:36 6.60
17 02:04 2.07 62 03:48 3.80
18 02:18 2.30 63 02:46 2.77
19 01:31 1.52 64 01:45 1.75
20 01:20 1.33 65 01:25 1.42
21 02:08 2.13
22 01:57 1.95
23 02:05 2.08
24 02:12 2.20
25 02:35 2.58
26 01:58 1.97
27 01:50 1.83
28 02:27 2.45
29 01:57 1.95
30 02:36 2.60
31 02:39 2.65
32 03:07 3.12
33 01:46 1.77
34 02:11 2.18
35 02:36 2.60
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