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Pa grundlag af gentagne nitratanalyser i laboratoriet samt gentagne prgvetagninger er
usikkerheden i laboratoriet og ved preovetagningen i marken bestemt.
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RESUME

Ved anvendelse af malinger af markens nitratindhold til kontrolformal er det afggrende at vide,
med hvor stor sikkerhed nitratindholdet er bestemt. Usikkerheden pa bestemmelsen stammer
fra den usikkerhed, der er pa analysen i laboratoriet og fra den usikkerhed, som skyldes
udtagningen i marken.

Til belysning af usikkerheden pa analysen i laboratoriet er der indhentet jord fra plgjelaget i to
marker. Jorden fra hver mark er efterfglgende tgrret, homogeniseret, opfugtet, neddelt i
plastdaser og dybfrosset. | arene 2010 til 2015 er der flere gange sendt frosne jordprgver il
laboratoriet, som har analyseret jordpreverne for indhold af nitrat- og ammoniumkveelstof.

Resultaterne af undersggelsen af usikkerheden pa laboratorieanalysen viser, at usikkerheden?®
pa nitratanalysen er ca. 10 pct., nar resultaterne fra de to markers jord betragtes under ét. Men
analyseusikkerheden er forskellig pa de to jorder.

Datagrundlaget for undersggelsen af den usikkerhed, der kommer fra udtagningen i marken
stammer fra jordprever udtaget til 100 cm dybde i et 25 x 25 m net pa to marker. Indholdet af
nitrat- og ammoniumkveelstof er bestemt i de enkelte stik. Usikkerheden er undersggt for de tre
prgvetagningsstrategier "tilfeeldig prgvetagning”, "prevetagning i et net” og "prevetagning pa en
linje”. Usikkerheden? er bestemt ved at simulere gentagne tilfeeldige udtagninger af varierende

antal stik, der samles til en prove, for alle tre prgvetagningsstrategier.

Det ngdvendige antal prgvetagningsstik for at opna en bestemt sikkerhed pa bestemmelse af
en marks nitratindhold stiger med stigende markstgrrelse for de tre afprevede
prgvetagningsstrategier, undtagen hvis man kan acceptere en usikkerhed pa mere end 25 pct.
Vurderet pa grundlag af data fra de to undersggte marker skal der pa en 5 ha stor mark
udtages 15 stik for at opna en usikkerhed pa bestemmelsen af markens nitratindhold pa 10 pct.
ved prgvetagning pa en fastlagt linje.

Da der er forskelle i markvariationen fra mark til mark, kraever generelle konklusioner om det
ngdvendige antal prgvetagningsstik pa en given markstarrelse for at opna en bestemmelse af
nitratindholdet med en bestemt maksimal usikkerhed, at naerveerende undersggelse
gennemfgres pa flere marker.

Den storste sikkerhed opnas ved prgvetagning i et net, og den mindste sikkerhed opnas ved
tilfeeldig prgvetagning.

Pa baggrund af undersggelsen fastholder SEGES den hidtidige anbefaling, at der til en N-min
prgve skal udtages 16 stik og at praven ikke daekker mere end 5 ha. De 16 stik udtages, sa de
repreesenterer hele marken enten ved at tage preverne i et net eller ved at udtage pragverne pa
en eller flere linjer, som placeres, sa de lgber gennem mest muligt af markens areal. De 16 stik
placeres med lige stor indbyrdes afstand pa linjen.

DKvantificeret som én standardafvigelse
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BAGGRUND

Jordens indhold af mineralsk kveelstof (N-min) er et udtryk for, hvor meget kveelstof, der
potentielt kan blive udvasket i den efterfglgende vinterperiode. Hvor stor en del af
udvaskningspotentialet, der realiseres det enkelte ar, afhaenger af vejrforholdene.

Anvendelse af N-min malinger som reguleringsveerktaj kreever, at der er skabt klarhed over en
reekke forhold udover usikkerheden péa prgvetagning og analyse behandlet i denne artikel, som
er behandlet i andre artikler. Det drejer sig betydningen af prgvetagningstidspunkt
(Planteavlsorientering nr. 270) og graenseveerdi for N-min (Planteavlsorientering nr. 269) pa
malingen. | artiklen her (Planteavisorientering nr. 272) er vist et eksempel pa, at der gennemfart
N-min malinger pa en hel ejendom.

Ved anvendelse af malinger af markens nitratindhold til kontrolformal er det afggrende at vide,
med hvor stor sikkerhed nitratindholdet er bestemt. Usikkerheden pa bestemmelsen stammer
fra den usikkerhed, der er pa analysen i laboratoriet og fra den usikkerhed, som skyldes
udtagningen i marken. Sidstnaevnte afhaenger af den enkelte marks sterrelse og variation i
nitratindhold samt antal og placering af de enkelte prgvetagningsstik. Usikkerheden varierer fra
mark til mark. Endelig bestemmes usikkerheden af prevehandteringen fra udtagning til analyse.
Sidstneaevnte behandles ikke i denne artikel.

Den gennemfgrte undersggelse er beskrevet i detaljer i bilag1.

Usikkerheden pa bestemmelse af nitratindhold i jordvand ved udtagning af jordprever er
tidligere bestemt af Statens Planteavisforsgg (Djurhuus, J. & Jacobsen, O. H., 1995) og af
Landskontoret for Planteavl (Hvelplund, E. og @stergaard, H., 1980).
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FORMAL

Der er to formal med undersggelsen:

1. At fastleegge det nodvendige antal provetagningsstik til bestemmelse af en marks
nitratindhold (i kg N pr. ha) med en bestemt sikkerhed som funktion af markens stgrrelse
og provetagningsstrategi. Der er afprgvet falgende provetagningsstrategier: Tilfeeldig
prevetagning, prgvetagning i et fastlagt net og prgvetagning pa en fastlagt linje gennem
marken.

2. At bestemme usikkerheden pa nitratanalysen i laboratoriet.
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METODE
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DATAGRUNDLAG:

Datasaet 1: Der er udtaget jordprgver til 100 cm dybde i et 25 x 25 m net pa to marker pa
henholdsvis 9,5 ha (mark 41-0) og 9,9 ha (mark 49-0). Indholdet af nitrat- og
ammoniumkveelstof er bestemt i de enkelte stik. Pa mark 41-0 blev der udtaget og analyseret
156 jordprgver. Pa mark 49-0 var antallet 145. De fastlagte net er vist pa figur 1 (mark 49-0) og
figur 2 (mark 41-0). Datasaettene anvendes til at bestemme usikkerheden ved udtagning af
jordpragver i marken.

Datasaet 2: | 2010 er der indhentet jord fra plgjelaget i to marker. Jorden er efterfalgende tarret,
homogeniseret, opfugtet, neddelt i plastdaser og dybfrosset. | arene 2010 til 2015 er der flere
gange sendt frosne jordprgver til laboratoriet, som har analyseret jordprgverne for indhold af
nitrat- og ammoniumkveelstof. Dataseettet bestar af 232 genbestemmelser af nitrat-og
ammoniumindholdet i jordpr@gverne fra de to lokaliteter. Analyserne er udfert i arene 2010-2015
og anvendes til bestemmelse af laboratorieusikkerheden.
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USIKKERHEDEN PA BESTEMMELSE AF NITRATINDHOLDET |
EN MARK

Den samlede usikkerhed pa bestemmelse af nitratindholdet i en mark bestar af to komponenter:
- usikkerheden forbundet med pravetagningen - SD(NO3~) og

- usikkerheden forbundet med den kemiske analyse - SD(NO3™ Jiab
hvor "SD" star for standardafvigelsen.

Den samlede usikkerhed beregnes som JSD{NOB—)labz + SD{fLﬁ:}Z under antagelse om, at

usikkerhedskomponenterne SD(IGE:EI_—} og SD(NO37)iab er uafhaengige af hinanden.

USIKKERHEDEN PA DEN KEMISKE NITRATANALYSE -
LABORATORIEUSIKKERHEDEN:

Laboratorieusikkerheden SD(NO3 )ian blev bestemt som den veegtede usikkerhed med lige
vazgtning af hvert &r og hver lokalitet. Ligeledes blev der beregnet SD(N0O3™ ).y, for hver lokalitet
for sig. Der er fundet signifikant forskel i SD(N03™);4, mellem lokaliteterne (p= 0.001438**), med
hejere usikkerhed i Tastrup-jorden. De beregnede laboratorieusikkerheder fremgéar af tabel 1.

Til top

USIKKERHEDEN PA PROVETAGNINGEN

Usikkerheden pa bestemmelsen af nitratindholdet som funktion af antallet af preavetagningsstik

for de tre pragvetagningsstrategier "tilfeeldig prgvetagning”, "pr@gvetagning i et net” og
"provetagning pa en linje” er bestemt ved at simulere gentagne tilfeeldige udtagninger af
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varierende antal prgver. Ved hver simulering blev der gennemfgrt 500 udtagninger af
datasaettet fra begge marker og resultaterne heraf danner grundlaget for beregningerne af
usikkerheden pa pregvetagningen.

For hver af de to marker blev simuleringerne gennemfart for et saet af delmarker med forskellig
starrelse. De forskellige delmarker blev genereret ved at tage udgangspunkt i de to oprindelige
marker (Mark 49-0 og Mark 41-0, Fig. 1 og 2) og derefter neddele de oprindelige marker. Det
samlede szt af marker bestar af 17 marker og fremgar af fig. 3. Markstarrelserne varierer fra
2,3 til 15,8 ha.

Provetagning i net (Fig. 1 og 2) simulerer en jaevn fordeling af stikprgverne i marken. Ved
tilfeeldig prevetagning udtages et antal prgver af det samlede datasaet tilfeeldigt. Ved
prevetagning pa en linje er praverne udtaget pa linjer, som er tilfeeldigt placeret indenfor
marken efter bestemte retningslinjer (vinkel til kerespor, laengde og afstand til markkant).
Fremgangsmaden ved udtagning af pragver efter de forskellige strategier er beskrevet i detaljer i
bilag 1, side 2-3.

Simuleringerne er foregaet ved, at der for hver af de 17 genererede marker, pa grundlag af de
500 simulerede udtagninger med valgte prgveantal og prgvetagningsstrategier, er beregnet
middelafvigelse og pa baggrund af denne en middelusikkerhed for hvert prgveantal og
prgvetagningsstrategi. Bestemmelsesusikkerheden udtrykt i % af markens gennemsnit er
derefter modelleret som funktion af markens areal, antal stikprgver og samplingsstrategien
under hensyntagen til mark-til-mark variationen. Simuleringerne blev gennemfgrt samlet for
begge marker og for markerne hver for sig. Fremgangsmaden ved simuleringerne er beskrevet i
detaljer i bilag 1, side 3-4.
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Figur 1. @Qverst til venstre: NO3™ stikpragver fra 25 x 25 m net (alle stikprgver fra marken) for
Mark 49-0. @verst til hgjre: Som far, men nu med rgdt markeret de stikprgver der blev samplet
i én af de 500 iterationer af net sampling med n=24 stikpraver. Nederst til venstre: Som far,
men for tilfaeldig sampling. Nederst til hajre: Som fgr, men sampling langs en linje; kerespor
som brune linjer; markpolygonet som sorte kanter.
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Figur 2. @Qverst til venstre: NO3™ stikprgver fra 25 x 25 m net for Mark 41-0. @verst til hgjre:
Som fgr, men nu med rgdt markeret de stikprgver der blev samplet i én af de 500 iterationer af
net sampling med n=4 stikprgver. Nederst til venstre: Som far, men for tilfaeldig sampling.



Nederst til hgjre: Som far, men for sampling langs en linje; karespor som brune linjer;
markpolygonet som sorte kanter.
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RESULTATER

Ig enﬁemg angen af resultaterne er benyttet felgende forkortelser:

NO3~: middel NO3~

SD: standard afvigelse

CVNO3~: variation koefficient, CYNO3~ = SDN03~/NO3~x 100
I»fa?_.:: Estimeret middel NO3~ pa basis af subsample sasttet S°
CVNO3—: Estimeret CVNO3~ pa basis af subsample sasttet S
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USIKKERHEDEN PA NITRATANALYSEN

De beregnede usikkerheder pa nitrat- og ammoniumanalysen i laboratoriet er vist i tabel 1.
Usikkerhederne er bestemt for hver af de to lokaliteter — Kasted og Tastrup. Standardafvigelsen
(SD i tabel 1) er vist for nitrat (mg pr. kg), ammonium (mg pr. kg) og N-min (kg pr. ha).

| gennemsnit af de to jorder og alle arene under et er nitratindholdet 5,58 mg pr. kg med en
usikkerhed (standardafvigelse) pa 3,6 mg pr. kg med et 95 pct. konfidensinterval fra 0,40 til
1,57. Det svarer til, at usikkerheden er 11,5 pct. (med et konfidensinterval fra 7,2 til 28,1 pct.) af
nitratindholdet. Men bade nitratindholdet og usikkerheden var signifikant forskellig pa de to
lokaliteter.

Tabel 1: Usikkerheder pa nitrat- og ammoniumanalysen i laboratoriet bestemt pa jordpraver fra
to lokaliteter — Kasted og Tastrup. Der er signifikant forskel mellem lokaliteternes SD (NO3")
(p= 0.0067**), men ikke arene (p=0.065). SD: standardafvigelse.

.].

Lokalitet Ar NO3z | 5D NHs* | SD - 5D (93% i) N
Kasted 2040 2,76 0,15 15,54 | 0,59 18,20 0,64 12
Kasted {2011 2,31 0,27 16,94 : 0,67 19,23 0,71 21
Kasted 202 2,00 0,22 16,67 | 1,3 18.64 1,34 24
Kasted 2013 1.97 0,34 17.37 | 0.3 13.34 084 |21
Tasted 3544 TESE Vo024 VITET U oEe 70,43 - I -
Kasted 2045 1,48 6,33 i7,76 | 1,99 18,71 1,99 i@
Kasted | Alle§r | 215 0,48 17.10 ; 1,16 19.23 1,03 (0.64; 2.52) 116
Tistrup | 2040 878 0,54 3326 | 1.77 42,02 171 iz
Tastrup 361 8,31 | 0,58 3340 12,31 41,70 2,49 HiF 1 1
Tastrup T35 ) 853 0,74 34,81 2,64 43,7 3,76 24
Tastrup 2043 3,31 1,12 36,31 | 4,37 45,61 4,99 21
Tistrup 2014 10,61 | 0,8 3831 | 2,62 48,68 3,00 20
Tactup | 2015 | B38| .04 | $5,18 | 408 | 43,71 | 444 i T S
Tastrup Alle §r | 3,02 1,39 35,33 | 3,50 44 35 3,49 (2 18; B,55) 116
Begge ' 3. 58 3.6 w21 | 948 3178 2,57 (1,82; 4,306) 232
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lolcalitater fiaied CV=64,53% CW=36,723% CV=8,1% (5,7; 12,7)
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USIKKERHED PA PROVETAGNINGEN

Figur 3 viser for de tre prgvetagningsstrategier "tilfeeldig prevetagning”, "prgvetagning i et
fastlagt net” og "pr@vetagning pa en fastlagt linje” det ngdvendige antal pravetagningsstik ved
forskellige usikkerheder pa bestemmelse af nitratmasngden som funktion af markens starrelse.
Resultaterne pa figur 3 er baseret pa analyser af bade mark 49-0 og 41-0. Figurerne viser, at
det ngdvendige antal prgvetagningstik for opnaelse af en bestemt sikkerhed pa resultatet stiger
ved stigende markstgrrelse undtagen ved meget hgje usikkerheder. Prgvetagning i et fastlagt
net er den strategi, der er mindst afhaengig af marksterrelsen.

Figuren viser ogsd, at det ngdvendige antal prgvetagningsstik for opnaelse af en usikkerhed pa
10 pct. pa en 5 ha stor mark er mindst (ca. 14 stik) ved net-sampling og starst (ca. 20 stik) ved
tilfeeldig prevetagning. Prgvetagning pa en fastlagt linje placerer sig mellem de to gvrige
prgvetagningsstrategier.

Tabel 2 viser det gennemsnitlige antal prevetagningsstik og den gennemsnitlige markstarrelse,
som har resulteret i en fastsat usikkerhed (pct.) pa bestemmelsen af nitratmasngden. Tabellen
viser f. eks., at der pa 5,1 ha store marker i gennemsnit er opnaet en usikkerhed pa 10 pct. ved
transekt-sampling ved udtagning af 15 prgvetagningsstik. Usikkerheden pa 10 pct. er naet ved
udtagning af 13-28 stik pa marker, der i starrelse har varieret fra 1,3 til 9,3 ha.

Tabel 2. Det gennemsnitlige antal stikpraver og det gennemsnitlige markareal (samt deres 95
% kvartiler), der har resulteret i bestemte usikkerheder pa bestemmelse af nitratmaengden
udtrykt i procent af markens nitratindhold. | tabellen svarer “random sampling” til tilfaeldig
prevetagning, "grid-sampling” til prgvetagning i et fastlagt net og "transekt-sampling” til
prgvetagning pa en fastlagt linje.

Usikkerhed i NO3 ; . |95%-nedre| 95%.-avre 95%-nedre| 95%-avre
bestemmelse (%) =y S grEnse | grEnse S grEnse | granse
random-sampling 35 23 43 4.5 1.3 8,1
] grid-sampling 30 19 45 52 13 a3
transsekt-sampling 29 20 4 5.1 1.3 9.3
random-sampling 20 13 28 5.1 13 93
10 grid-sampling 14 10 19 5.1 1.3 9.3
transseki-sampling 15 1 21 5 1.3 8.3
random-sampling 12 9 16 5.1 1.3 9.3
15 grid-sampling T B 9 5.1 1,3 9.3
transseki-sampling ) i 12 5 1.3 %3
randem-sampling T & 9 g 13 53
20 grid-sampling 4 4 4 4.9 1.3 5.3
transseki-sampling G 5 T 4.9 1.3 83
randem-sampling 4 4 5 4.9 1.3 8.3
25 grid-sampling 2 2 2 47 1.3 9.3
transsekt-sampling 4 4 4 4.8 1.5 83

Det fundne forhold mellem de forskellige pravetagningsstrategier skyldes formentlig, at
prgvetagning i et fastlagt net minimerer risikoen for prgvetagning af rumligt korrelerede praver,
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mens der ved tilfeeldig pra@vetagning tilfeeldigvis kan optreede nabo-prgver, der er hgjt
korrelerede. Prgvetagningen pa en fastlagt linje er en mellemvej mellem de to andre
prgvetagningsmetoder, fordi pravernes afstand langs transekten er gjort sa stor sa mulig. Derfor
er risikoen for rummeligt korrelerede prever mindre ved prgvetagningen péa en fastlagt line end
ved tilfeeldig prgvetagning, men starre end ved prgvetagning i et fastlagt net.
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Figur 3. Det ngdvendige antal prgvetagningsstik ved forskellige usikkerheder pa bestemmelse
af nitratmaengden som funktion af markens stgrrelse. Sammenhangene er vist for forskellige
provetagningsstrategier — tilfeeldig prevetagning, prevetagning i et fastlagt net og prgvetagning
pa en fastlagt linje. Resultaterne er baseret pa analyser af bade mark 49-0 og 41-0. Pa figuren
svarer "random sampling” til tilfeeldig pravetagning, "grid-sampling” til prgvetagning i et fastlagt
net og "transsekt-sampling” til pr@vetagning pa en fastlagt linje.

Sammenhaengene vist pa figur 3 er udledt af resultaterne fra mark 41-0 og mark 49-0 sammen.

Pa figur 4 og 5 er resultaterne vist for hver mark. De to figurer viser, at kurveforlgbet er det
samme pa de to marker, men ogsa at der er niveauforskelle, saledes at der i mark 49-0 skal
tages flere stik end i mark 41-0 for at opna samme sikkerhed. Generelle konklusioner om det



ngdvendige antal prgvetagningsstik pa en given markstarrelse for at opna en bestemmelse af
nitratindholdet med en bestemt maksimal usikkerhed kraever, at ovennaevnte undersggelse
gennemferes pa flere marker.
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Figur 4. Det ngdvendige antal prgvetagningsstik ved forskellige usikkerheder pa bestemmelse
af nitratmaengden som funktion af markens starrelse. Sammenhaengene er vist for forskellige
prevetagningsstrategier — random-sampling, grid-sampling og transekt-sampling. Resultaterne
er baseret pa analyser af bade mark 49-0. Pa figuren svarer “random sampling” til tilfeeldig
prevetagning, "grid-sampling” til prgvetagning i et fastlagt net og "transsekt-sampling” il
prgvetagning péa en fastlagt linje.
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Figur 5. Det ngdvendige antal prgvetagningsstik ved forskellige usikkerheder pa bestemmelse
af nitratmaengden som funktion af markens starrelse. Sammenhaengene er vist for forskellige
prevetagningsstrategier — random-sampling, grid-sampling og transekt-sampling. Resultaterne
er baseret pa analyser af bade mark 41-0. Pa figuren svarer “random sampling” til tilfeeldig
prevetagning, "grid-sampling” til prgvetagning i et fastlagt net og "transsekt-sampling” til
prgvetagning pa en fastlagt linje.
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ANBEFALET ANTAL PROVETAGNINGSSTIK | PRAKSIS

Ved maling af N-min indholdet til ggdsknings- eller andre formal er anbefalingen, at en prgve
bestar af 16 stik, som homogeniseres til en enkelt feellesprave. Anbefalingen baseres bl.a. pa
en tidligere undersggelse af pravetagningsusikkerheden (Hvelplund, E. og Ostergaard, H.,
1980). Resultaterne af naerveerende undersggelse bekreefter resultaterne af den tidligere
undersggelse.
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KONKLUSION

Usikkerheden pa nitratanalysen i laboratoriet blev bestemt til at veere 11,2 pct. af det
gennemsnitlige nitratindhold med et konfidensinterval fra 7,2 til 28,1, nar to forskellige
jordpraver betragtes under et. Bade nitratniveauet og usikkerheden pa nitratanalysen var
signifikant forskellige pa de to lokaliteter.

Det ngdvendige antal prgvetagningsstik for at opna en bestemt sikkerhed pa bestemmelse af
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en marks nitratindhold stiger med stigende markstgrrelse for de tre afprevede
provetagningsstrategier. Kun hvis den acceptable usikkerhed er >25 pct. er det ngdvendige
antal prevetagningsstik uafhaengig af markstarrelsen. Ved samme antal prgvetagningsstik
opnas den starste sikkerhed pa bestemmelsen af nitratindholdet ved udtagning af prgverne i et
fastlagt prgvetagningsnet. Den mindste sikkerhed blev opnaet ved tilfaeldig sampling, mens
sikkerheden pa pravetagning pa fastlagte linjer gennem marken falder mellem de to andre
metoder. Det fundne forhold mellem de forskellige pr@gvetagningsstrategier skyldes formentlig,
at prevetagning i et fastlagt net minimerer risikoen for prgvetagning af rumligt korrelerede
praver, mens der ved tilfaeldig sampling tilfaeldigvis kan optraede naboprgver, der er hgjt
korrelerede. Den gennemfgrte prgvetagning pa fastlagte linjer er en mellemting, fordi pravernes
afstand langs linjen er gjort sa stor som muligt og fordi linjerne er placeret, sa de deekker en stor
del af marken.

Vurderet pa grundlag af data fra de to undersggte marker skal der pa en 5 ha stor mark
udtages 15 prgvetagningsstik for at opna en usikkerhed pa bestemmelsen af markens
nitratindhold pa 15 pct.

Da der er forskelle i markvariationen fra mark til mark, kreever generelle konklusioner om det
ngdvendige antal prgvetagningsstik pa en given markstarrelse for at opna en bestemmelse af
nitratindholdet med en bestemt maksimal usikkerhed, at naerveerende undersggelse
gennemferes pa flere marker.

Pa baggrund af undersggelsen fastholder SEGES den hidtidige anbefaling, at der til en N-min
prgve udtages 16 stik og at praven ikke daekker mere end 5 ha. De 16 stik udtages, sa de
repreesenterer hele marken enten ved at tage preverne i et net eller ved at udtage pragverne pa
en eller flere linjer, som placeres, sa de lgber gennem mest muligt af marken. Stikkene placeres
med starst mulig afstand pa linjen.
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