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Afprgvning af KUPA zoneringskriterier for sandede jorde,

Nordgstlige Djursland, Arhus Amt

Nygaard, E.!, Greve, M.H.%, Greve, M.B.?, Hallermund, F. v.P.", Iversen, B.V.? Mgller, I.*, Torp,
S. 2

Forord

| 1998 fik amterne ved lov L 56 26/6 til opgave at kortleegge de omrader, som er szrligt falsomme
overfor bestemte typer af forurening, Miljgstyrelsen, 2000. Drikkevandsudvalget fandt imidlertid, at
der ikke forela et tilstreekkeligt vidensgrundlag til at gennemfare en kortleegning af falsomheden
overfor udvaskning af pesticid fra den umattede zone til grundvandet. Kortleegningen har derfor
hidtil veeret koncentreret om fglsomheden for udvaskning af nitrat. Derfor fik Danmarks og Gran-
lands Geologiske Undersggelse (GEUS) og Danmarks JordbrugsForskning (DJF) til opgave at
etablere et sadant grundlag. KUPA-projektets (Koncept for Udpegning af Pesticidfglsomme Area-
ler) resultater vedrgrende sandjorde foreligger nu (KUPA-Sand; Nygaard, 2004), mens der arbejdes
videre indtil 2008 med den analoge problematik for lerjorde (KUPA-Ler).

Vurderingen af fglsomheden overfor udvaskning af pesticid pa sandede jorde har taget afszt i den
eksisterende viden om udvaskning af pesticider og i et omfattende nyt datamateriale fra 3 undersg-
gelsesmarker indenfor hver af otte sandede landskabstyper i Jylland. Hovedresultatet er en identifi-
kation af de jordegenskaber, der har den starste generelle betydning for udvaskning af pesticider, og
adskiller sig saledes fra godkendelsesordningen, der er rettet mod jordens falsomhed overfor enkelt-
pesticider. Resultaterne fra KUPA gar det muligt at karakterisere profilers generelle relative fal-
somhed. For at kunne anvende resultaterne i zoneringsgjemed ma punktverdierne kunne udbredes

til at karakterisere arealer under hensyntagen til variabiliteten indenfor datagrundlaget.
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Formal

Nervaerende projekt har til formal at foretage en praktisk afprgvning af KUPA-Sand-projektets zo-
neringsprincipper pa basis af eksisterende data. Projektomradet er udvalgt i samarbejde med Arhus
Amt. Det er her igennem hensigten at afklare hvordan og i hvilken grad en sadan zonering teknisk
kan gennemfares med eksisterende data, samt hvorvidt resultatet stemmer overens med anden vi-
den. Herudover sgges det afklaret, om der er yderligere forhold, der generelt vil kunne have indfly-
delse pa resultatet. Tilsvarende afpravninger bliver foretaget i Nordjyllands og Ribe Amter (Ny-
gaard, 2006a og b) saledes, at anvendeligheden af resultaterne bliver afpravet bredt under forskelli-
ge jordbunds- og geologiske forhold. De sandede aflejringer i disse gvrige afprgvningsomrader om-
fatter Yoldia- og Litorinaaflejringer, hedesletter og flyvesand. Samlet deekker afprgvningsarealerne

de mest udbredte sandjordsvarianter i landbrugsomrader i Danmark.

Det undersggte omrade pa det nordgstlige Djursland ligger nord for den gstjyske gletshers stil-
standslinie under sidste istid og er adskilt fra israndslinien af Kolindsund (Figur 1 og 2). Undersg-
gelsesomradet er et moraenelandskab, som er domineret af moraenesand. Der er igvrigt en stor lokal
jordartsmaessig variation indenfor omradet med moranegrus, smeltevandssand, ferskvandsaflejrin-
ger, marine aflejringer og flyvesand (Figur 2). Jordartsfordelingerne afspejler til dels den glaciale
topografi, hvor de lavtliggende omrader i perioder har udgjort floder og havbund (Figur 3).



Figur 1. Undersggelsesomradet pa det nordgstlige Djursland i Arhus Amt, afgraenset med en rod
linie. Omrader med serlige drikkevandsinteresser (OSD-omrader) er afgreenset med bla streg.
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Figur 2. Landskabselementer i undersggelsesomradet pa det nordgstlige Djursland, hvor undersg-
gelsesomradet er afgraenset med en rgd linie. Omrader med sarlige drikkevandsinteresser (OSD-
omrader) er afgreenset med bla streg.
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Figur 3. Jordartskort over det undersggte omrade pa det nordgstlige Djursland (se den precise af-
greensning i Figur 1 og 2). Kolindsund forlgber langs sydgransen af figuren. Undersggelsesomradet
er et moraenelandskab fra Weichsel-istiden, som er domineret af moranesand. Jordartsfordelingerne
afspejler til dels den glaciale topografi, hvor de lavtliggende omrader i perioder har udgjort floder
og havbund. Signaturer: Orange = Senglacialt ferskvandssand og -grus, Gul = Postglacialt flyve-
sand, Grgn = Postglaciale ferskvandslag, Red = Glaciale smeltevandslag af sand og grus, Brun =
moraneaflejringer. Punktsignaturerne angiver datapunkter i Teksturdatabasen.

Faglige udfordringer

Projektet "KUPA-Sand” resulterede i, at sandjordes generelle fglsomhed overfor udvaskning af
pesticid kan beskrives ved indholdet af Humus og Ler+Silt. Mere precist kan falsomheden beskri-
ves ved det volumenvegtede indhold af Humus og Ler+Silt i den gverste meter af jorden, idet lave-
re indhold af savel Humus som Ler+Silt gger falsomheden. De mest falsomme profiler kan identifi-
ceres pa to mader. Enten kan det vaere profiler med Humus- og Ler+Siltindhold under bestemte
valgte afskaeringsverdier, eller det kan veere profiler, hvor Humus- og Ler+Siltindholdet ligger un-
der en relation mellem Humus og Ler+Silt (Figur 4). Det er her valgt at foretage falsomhedsvurde-

ringen pa grundlag af en subjektivt fastlagt relation, som ved sin haldning skiller bedst muligt



mellem profiler med henholdsvis hgjere og lavere fglsomhed (Figur 5) end den mest fglsomme
mark i Varslingssystem for Udvaskning af Pesticider (VAP). Denne lgsning vurderes at vere den
mest robuste med henblik pa en generel gyldighed overfor forskellige pesticider (Nygaard, 2004).
Serligt falsomme arealer beskrives som arealer, der er simuleret eller vurderet til at veere mere fal-
somme end den mest falsomme mark i VAP pa grundlag af de udvalgte substituerende jordparame-
tre. Sadanne arealer med relativ hgj falsomhed falder uden for forsggsbetingelserne i VAP og be-

tegnes derfor som sarligt falsomme.
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Figur 4. Sortering af den simulerede udvaskning fra et stort antal sandjordsprofiler efter volumen-
veegtet Humus- og Ler+Siltindhold (Finkorn) i den gverste meter af jorden. En linie (afskaeringsre-
lation) skiller mellem de fa profiler, som er relativt falsomme overfor udvaskning af pesticid (mar-
ke/rgde punkter) og de gvrige mindre falsomme profiler. Afskeringsrelationen afspejler Humus-
/Ler+Siltindholdet i de mest falsomme profiler, herunder det mest faglsomme Jyndevadprofil, som
indgar i Varslingssystemet for pesticider. Hzldningen af relationen er lagt sa den mest entydigt dif-
ferentierer mellem de to delpopulationer (KUPA-Sand; Nygaard, 2004).

Fremgangsmaden til karakterisering af sandjords falsomhed er baseret pa et datasat, som dels be-
star af oplysninger, som projektet har fremskaffet, dels af data fra DJFs Profil- og Teksturdatabaser.
Mens projektets egne data beskriver 24 enkeltlokaliteter, deekker baserne hele landet. For at skaffe

de oplysninger om den gverste meter af jorden, som er ngdvendige for at gennemfare en falsom-



hedsvurdering efter KUPA-Sand-projektets principper, er det ngdvendigt at kombinere veerdierne

fra jordhorisonterne A, B og C og at veegte disse vaerdier i forhold til lagenes tykkelse:

For A-horisonten er der totalt ca. 43.000 punktoplysninger i Danmark, iseer fra Teksturdata-
basen (ca. én per kvadratkilometer), men til gengeld er der ikke oplyst volumenvagt og
aktuel lagtykkelse i denne base. Ogsa Profildatabasen indeholder oplysninger om A-
horisonten primaert fra et 7x7 km? grid (6.500 punkter i hele landet) og den indeholder alle

de ngdvendige typer af oplysninger (inklusive volumenvagt og lagtykkelse).

B-horisonten er deekket af data fra ca. 1/10 af Teksturdatabasens punkter (uden oplysninger
om volumenvagt og lagtykkelser). B-horisonten er herudover beskrevet med alle aktuelt
ngdvendige oplysninger for de fleste af Profildatabasens punkter. Samlet er der oplysninger

fra ca. 8.500 punkter i Danmark.

C-horisonten er beskrevet med alle aktuelt ngdvendige oplysninger for ca. 2.200 af Profil-
databasens punkter (Tabel 1). Jordarterne i C-horisonten er desuden kvalitativt beskrevet i 1

meters dybde og geografisk afgreensede i forbindelse med GEUS’ jordartskortlaegning.
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Figur 5. 155 sandjordsprofiler fra Profildatabasen sorteret efter simuleret udvaskning (bla kurve).
Profiler i Varslingssystemet for Pesticider (Jyndevad og Tylstrup) er indplaceret ved multivariat
regression. Tilsvarende er projektets verifikationsmarker (Fladerne Baek, Hellevad, Poulstrup og
Ngrager) indplaceret, idet medianverdien af profilerne pa de enkelte marker er indplaceret pa den
bla kurve, og spredningen mellem de 10 undersggte jordprofiler er angivet ved ragde linier. Den do-

kumenterede spredning i korreleret udvaskning er starst ved relativ hgj medianudvaskning.

Tabel 1. Eksisterende grundlag af punktdata for zonering, landsdaekkende savel som i undersggel-

sesomradet pa det nordgstlige Djursland. "Data N” er det samlede antal oplysninger for hver hori-

sont.
Horisont Data N Data N
(hele DK) (Grindsted-omradet)

A 43.000 334

B 8.500 61

C 2.200* 15*

Antal fuldt datadekkede |2.200 15*

lokaliteter

*1 en del profiler streekker B-horisonten sig ned til 1 meters dybde.



Der er 2.200 punkter i Danmark (Tabel 1), hvortil der er knyttet de fuldt forngdne data saledes, at
KUPA-Sand-projektets resultater kan implementeres direkte disse steder. En mindre del af disse
punkter er lokaliseret ikke repraesentative steder langs installationer sdsom Gasledninger, mens de
gvrige punkter findes i et 7x7 km? net. | undersggelsesomradet pa det nordastlige Djursland er der
15 sadanne punkter, hvor falsomheden kan vurderes direkte. Punkternes beliggenhed i omradet ses

pa Figur 6.
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Figur 6. Lokalisering af tilgeengelige punktoplysninger er i undersggelsesomradet pa det nordestlige
Djursland. Gule, rade og bla punkter er henholdsvis A-, B- og C-horisont, idet det er den dybeste

datadeekkede horisont der er angivet).

Der er saledes pa landsplan og i undersggelsesomradet pa det nordgstlige Djursland i gennemsnit et
punkt for hver ca. 20 km?, hvor fglsomheden kan vurderes direkte pA sammenhgrende og tilstraek-
kelige data. Hvert punkt repraesenterer saledes et meget stort omrade bade i forhold til den store
variation i landskabselementer (Figur 2) og i seerdeleshed i jordartstype (Figur 3). Punkterne kan
dog ved nogle antagelser og generaliseringer i et vist omfang suppleres med data fra Teksturdataba-

sen, sa der opnas en hgjere tethed/bedre daekning.

Udfordringen er derfor at udnytte alle de eksisterende punktdata til at karakterisere arealers fglsom-
hed overfor udvaskning af pesticid pa et detaljeringsniveau, som tilstraeber jordartskortenes detalje,

frem for at data alene repraesenterer falsomheden i punkterne.



Metoder

Med den uensartede datadaekning bade i forhold til areal og veerdier (Tabel 1) vil der ved en manuel
vurdering af falsomheden skulle foretages en midling og ekstrapolation af punktvardier i et omfang
svarende til den statistiske analyse, som er beskrevet herunder, men pa et snavrere datagrundlag.
Da variabiliteten ikke er kendt er det derfor valgt alene at fokusere pa den systematiske statistiske

falsomhedsvurdering.

Omsatningen af punktoplysninger til arealveerdier i falsomhedsvurderingen er sket i en integreret
proces. Denne proces har nogle elementer som optimerer data, hvorved det tilstraebes at reducere

effekten af manglerne i dataseettet.

Teksturdatabasens og Profildatabasens oplysninger om Humus og Ler+Silt slas sammen indenfor
hver af A-, B- og C-horisonterne, sa vi har den teettest mulige datadeekning. Dette indeberer, at der
ses bort fra horisonternes aktuelle tykkelser indenfor den gverste meter, idet de som standard anta-
ges at veere hhv. 30, 40 og 30 cm tykke. Herved reduceres variabiliteten i forhold til de virkelige
geografiske forskelle mellem punkterne, - et aspekt som muligvis delvist vil kunne kompenseres.
Der er oplysninger om volumenveegt for en del profilpunkter, men de mangler for teksturpunkterne.
Der tillegges imidlertid en volumenvaegt til alle A-, B- og C-horisonter i tekstur- og profilpunkter i
form af medianveerdier for de aktuelle jordarter.

Volumenvagten er undersggt pa grundlag af data i Profildatabasen, som er indsamlet i manederne

juni-september, med henblik pa at reducere jordbearbejdningens indvirkning. Det er uden held ble-
vet forsggt at finde en korrelation mellem teksturparametre og volumenvaegt. Derfor er data i stedet
sorteret efter jordartsoplysninger i Profildatabasen, hvorefter der er udregnet median volumenveagte

for A-, B- og C-horisonter (Figur 7).
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Figur 7. Medianvolumenvagte i g/cm® i A-, B- og C-horisonter, sorteret efter jordartsoplysninger i
Profildatabasen. Det ses, at volumenvagten generelt stiger med ca. 0,1 g/cm? fra A- til B-horisonten
og tilsvarende fra B- til C-horisonten. Ved hver sgjle er det angivet hvor mange datapunkter, der
indgar i beregningen. De jordarter, som er darligst deekket med data, er ogsa de mindst relevante for
feglsomhedsvurderingen, fordi de enten udger naturarealer eller lavbunde. Data vedrgrende lerjorde-
ne er ikke aktuelt relevante. ML=mor&neler, MS=mora&nesand, DL=smeltevandsler,
DS=smeltevandssand, TS=senglacialt ferskvandssand, Y S=senglacialt saltvandssand,
HS=postglacialt saltvandssand, HV=vekslende postglaciale saltvandslag, FS=postglacialt fersk-

vandssand og ES=postglacialt flyvesand.
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Identifikation af de sarligt folsomme arealer:

Der udarbejdes landsdaekkende teksturkort i 3 dybder, hvor datagrundlaget for A- og B-horisonterne

er Teksturdatabasen og Profildatabasen, og for C-horisonten udelukkende Profildatabasen.

A- og B-horisonterne:

Den grundlaeggende metode for udarbejdelsen af kortet er geostatistisk interpolering. Da jordens
variabilitet er meget forskellig for forskellige landskabstyper, er materialet underopdelt saledes, at
hver landskabstype er blevet behandlet for sig. Danmark blev delt op i 6 landskabstyper: Weichsel
mora&ne, Saale moraene, postglacial marin, Yoldia, flyvesand og glaciofluvial. Med hensyn til jor-
dens humusindhold er jordens ”lavbundshistorik” anvendt til at underopdele landskabet i 3 klasser:
Hgjbund, opdyrket lavbund og uopdyrket lavbund, disse informationer er udledt af lavbundkortet,
fra DJF’s databaser samt Plantedirektoratets blokkort.

Inden for hver landskabstype er A-horisontens teksturfraktioner kriging-interpoleret og disse inter-
poleringer er efterfalgende samlet til landsdeekkende kort over ler, silt og humus i 250 meter pixel-
starrelse. | B-horisonten er samme metode anvendt. Det er dog udnyttet, at der er en korrelation
mellem A- og B-horisonten, hvorfor der er anvendt Co-kriging til interpoleringen. De feerdige kort
har en pixelstarrelse pa 500 meter. Den noget grovere oplgsning end for A-horisonten hanger

sammen med det mindre datagrundlag, som ligger bag interpoleringen.

C-horisonten

I C-horisonten er punktteetheden for lille til at kunne udfere geostatistisk interpolering. Det er derfor
beregnet medianveerdier for jordarterne. Alle de anvendt profilpunkter har faet en jordart tilknyttet
ved overlay mellem punkterne og det geologiske jordartskort. Til hvert punkt er der ligeledes
knyttet en georegion. Der er saledes beregnet medianverdier for ler, silt, og humus for punkter som
falder indenfor sammen jordtyper i samme georegion. Det feerdige kort for C-horisonten har en pi-

xelstarrelse pa 500 meter.

Der er fremstillet pixelkort med angivelse af relativ fglsomhed af sandjordsomraderne. Dette er sket
ved at lave et rasterkort med det veegtede indhold af Humus, Ler+Silt samt Volumenveegt til én
meters dybde, jeevnfer relationen i Figur 8. Det resulterende pixelkort over relativ fglsomhed identi-

ficerer de arealer, som falder i den mest fglsomme kategori. Ved yderligere at forskyde falsomheds-
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relationen mod hgjere indhold af Humus og Ler+Silt er sandjordene klassificeret efter en trinvis
falsomhedsskala (Figur 8 og 9, Bilag 1). Denne indikation af grader af falsomhed er benyttet med

henblik pa at kunne introducere variabilitetsafhangigheden (jevnfar Figur 5).

Et eksperiment med programmet “Topographic Position Index” (Extension til ArcView) viser at
landskabet kan opdeles efter topografisk position (Figur 13). Der er potentiale i denne procedure pa
tveers af jordartstyper til at kunne udlede nogle generelle tendenser om fx stigende humusindhold

ned ad bakke og dermed forbedring af falsomhedsvurderingerne.

Udover den navnte topografiske effekt pga. mekaniske processer genereres der relativt mere humus
i lavtliggende og mere fugtige omrader. Denne effekt af topografien er inddraget i den aktuelle vur-

dering af falsomhed gennem Lavbundstemaet.

12



Resultater

Der er foretaget en praktisk afprevning af zoneringsmetoden for sandjordes generelle falsomhed
overfor udvaskning af pesticid baseret pa resultater fra KUPA-Sand-projektet. Afpravningen er
foretaget efter et GIS-princip, hvorved den samlede faglsomhed overfor udvaskning gennem den

gverste meter af jorden er vurderet (Figur 9).

Zoneringskriteriernes geografiske udmentning (jeevnfar Figur 5) er vist som pixelkort i Figur 9,
hvor omrader med mere end 10% ler (lerjordsomrader) er holdt udenfor vurderingen. Inputdata til
beregningen for hele Danmark (minus Bornholm) vedrgrende Humus- og Ler+Siltindhold i den
gverste meter af jorden samt beregnet falsomhed er vist i Bilag 1. Det fremgar af bilaget, at de ge-

nerelt mest falsomme omrader ligger pa flyvesand og de grovkornede dele af hedesletterne.

Humus (kg/mz)

0 100 200 300 400 500 600 700
Ler + Silt (kg/m?)

Figur 8. Illustration af sandjordes beregnede fglsomhed overfor udvaskning af pesticider i kategori-
er, som er opstaet ved trinvist at forskyde afskaeringsrelationen, Figur 4, mod hgjere indhold af Hu-

mus og Ler+Silt. Farveskalaen for linierelationerne benyttes ogsa til pixelveardierne i Figur 9.
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Pixelvardierne for falsomhed er en form for middelvaerdi for den enkelte pixel, hvori der ogsa tages
hensyn til veerdierne for de omgivende pixels. Lokal variation i falsomhed kommer derfor ikke til
udtryk, hvilket indebzerer, at der fx indenfor de enkelte pixels med ”hgj felsomhedsveerdi” vil kunne
forekomme mindre arealer, hvor falsomheden er lavere. Omvendt vil der indenfor omrader, hvor
”pixelvaerdien er lav”, kunne forekomme mindre arealer, hvor den reelle falsomhed er hgj. Pixel-
kortet viser saledes det generelle niveau for den enkelte pixel. Pixelkortets zoneringsresultater skal
ses i relation til den anvendte skala/detaljeringsgrad. Hvis variationen i falsomhed skal beskrives i
starre detalje end pixelkortet, fordrer at der etableres et mere detaljeret datasst end det nuvarende
(landsdaekkende).

Den generelle fglsomhed overfor udvaskning af pesticid til grundvandet indenfor undersggelsesom-

radet pa det nordgstlige Djursland vurderes saledes som intermedizr.

Afskaringsvaerdi
-
| EEL
I 200 - 350

350 - 400
400 - 450

450 - 500
500 - 550
550 - BOO
600 - 650

Figur 9. Pixelkort over undersggelsesomradet pa det nordgstlige Djursland. Farvekoden for grader
af falsomhed overfor udvaskning af pesticid er yderligere illustreret i Figur 8. Mindste pixelstarrel-
se er 250x250 m?. Den generelle falsomhed i omradet vurderes som varende lav til intermedizr (se
Bilag 1 for datagrundlag og landsoverblik). Den rgde linie afgreenser undersggelsesomradet. Bla
linier afgreenser OSD-omrader.
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Diskussion

Simulerede eller korrelerede faglsomheder overfor udvaskning igennem profiler (geografiske punk-
ter) har vist sig at kunne omsattes til praktisk arealkarakterisering af sandjordsomrader og dermed
til zonering. Den geografiske detaljeringsgrad i falsomheden, som er praesenteret i denne rapport, er
en direkte afspejling af taetheden i inputdata, som aktuelt har ligget p& ét punkt pr km?. | den kon-
krete beregning har det veeret ngdvendigt at tillegge jordhorisonterne faste tykkelser og median-
verdier for volumenveegt. Dette medferer en udjevning af variationen i falsomhed i forhold til den
virkelige variation ved den valgte skala. Mere komplette og tettere data, lokalt savel som generelt,
vil derfor kunne detaljere variationen i fglsomheden. Den gnskede detaljeringsgrad overfor udvask-
ning af pesticid er et valg, som ma afspejle formalet med kortleegningen: fx generel zonering eller

vurdering af OSD-omrade.

Sjerup-marken, som er detailundersggt i KUPA-Sand-projektet, ligger indenfor undersggelsesom-
radet pa det nordlige Djursland. | moraenesandsomradet ved Sjarup er der undersggt en mark pa ca.
0,25 km?. P4 en del af denne mark er der indenfor ca. tre hektar undersggt 50 punkter i et grid p& 20
m med data for A- og B-horisonterne. Hertil er der indsamlet data for C-horisonten i et enkelt ud-
gravet profil midt pa marken. Volumenvagt er alene malt i tilknytning til dette ene profil. Ud fra
KUPA-sand-zoneringskriterierne er der etableret et dataseet, hvormed der er beregnet udvaskning i
de 50 punkter, hvorefter der er interpoleret lineaert mellem punkterne (Figur 10). Resultatet viser, at
der med den aktuelle punktteethed er nogen variation i udvaskningen indenfor marken. Ved en
sammenligning med de fem tilsvarende detailundersggte marker i KUPA-sand-projektet placeret
indenfor forskellige landskabselementomrader, fremtreeder Sjgrup-marken med en relativt lav verdi
i falsomhed og variabilitet (Figur 9 og Bilag 1). Undersggelserne pa Sjerup-marken er gennemfart
pa et dataset, som ikke afspejler den fulde variabilitet (Kun én oplysning om C-horisonten og kun
volumenvagte fra et sted), mens pixelkortet integrerer oplysninger fra et starre omrade. Variabeli-
tetsmarkens repreaesentativitet for nseromradet vurderes med disse forbehold at veere god (Figur 11).
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Figur 10. Beregnet fglsomhed i 50 punkter indenfor Sjgrup-marken, som er detailundersggt i
KUPA-projektet. Farveskalaen viser relativ fglsomhed pa en skala, hvor rgd er hgjest. De sorte
prikker pa kortet er de undersggte punkter imellem hvilke, der er interpoleret linezert. Akserne viser
koordinater, men har forskellig skala. En sammenligning med Figur 11 viser at det detailundersggte

areal er repraesentativt for et starre omrade.

Skalaen for relativ falsomhed, som vises pa pixelkortet (Figur 9 og Bilag 1), er ikke direkte sam-
menlignelig med fglsomhedsskalaen i Figur 10, idet de to fremstillinger er baseret pa hvert sit data-
set. | undersggelsen af Sjgrup-marken er der gennemgaende ét undersggt punkt (profil) for hver ca.
400 m?, mens hvert datapunkt i grundlaget for pixelkortet (Figur 9) reprasenterer ca. 900.000 m?.
Selv om de analyserede profiler pa Sjarup-marken kun afspejler forholdene indenfor en lille del af
det omrade, som er ngjere undersggt, vurderes marken at veere repraesentativ for et stgrre omrade
pga. ensartetheden i ledningsevner indenfor omradet (Figur 11). Indenfor denne jordartstype og
muligvis ogsa landskabselement forekommer forholdene at veere relativt ensartede og antagelig med
begraenset lokal variabilitet. Den niveaumaessige forskel mellem det detailundersggte omrades si-

mulerede falsomhed og pixelkortet tillegges, at vurderingen af falsomhed pa undersggelsesmarken
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er baseret pa én volumenvagtverdi pr. lag og én verdi for alle oplysninger om C-horisonten og
derfor ikke indbefatter hele den variabilitet, som indgar i pixelkortet. Hvis datagrundlaget skulle
vere lige godt for pixelkortet og den undersggte Sjgrup variationsmark ville det kraeve, at der blev
tilvejebragt og benyttet et datagrundlag, der er 2000 gange teettere for alle datatyper end i de nuvee-
rende landsdakkende baser, samt at C-horisont og volumenvagte indgik i alle variationsmarkernes
undersggelsespunkter.

Semivariogrammet for ledningsevnemalingerne fra Sjerup-omradet (Figur 12) viser, at selv med en
teethed ned til en indbyrdes afstand af ca. 30 m mellem datapunkterne vil hvert punkt indeholde ny
uafhaengig information. 250 x 250 m? er den mindste pixelstarrelse, som benyttes i pixelkortet,
hvilket ikke ma forveksles med datataethed. Der er i praksis og gennemsnit et datapunkt og -sat for
hver 16 pixelenheder.

mS/m

=

0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Kilometers

Figur 11. KUPA-Sand-projektets variationsmark i Sjerup (sort indramning) og ledningsevnemalin-
ger i omradet (EM38). Skalaen for ledningsevne er i millisiemens. De lyse punktsignaturer svarer til
0-5 millisiemens/meter. Markere rade punkter (5-10 millisiemens/meter) afspejler til dels nedgra-
vede kabler eller rgr. Den lave ledningsevne kan tolkes som tar jord, lavt lerindhold og lavt humu-
sindhold. Variationsmarken er reprasentativ for det detailundersggte omrade.
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Figur 12. Variogram af EM38-malingerne fra undersggelsesomradet i Kglvra. Punkterne er den
eksperimentelle semivarians. Den rgde linie er den bedst fittede eksponentielle model med parame-
trene: Range = 30 m, sill = 0,52 og nugget= 0,08 (Barlebo, 2005).

Der er i denne praktiske anvendelse af KUPA-projektets zoneringskoncept vedr. karakterisering af
sandjordes falsomhed overfor udvaskning af pesticid taget udgangspunkt i eksisterende data som
umiddelbart er til radighed, og som er blevet optimeret til formalet. Generelt vil et tettere net af
observationer i udvalgte falsomme omrader styrke og differentiere zoneringsmuligheden. Denne
differentieringsmulighed afspejler variabilitetens skalaafhaengighed. Der forventes ikke at veere en
nedre granse for variabilitetens afhaengighed af datateetheden, hvorfor den ngdvendige detaljegrad i

forbindelse med generel zonering ma besluttes efter kriterier for zonernes praktiske anvendelighed.

Et af de aspekter, som der er taget hgjde for, er det starre indhold af Humus og Ler+Silt i lavbunds-
omrader. Analogt hermed vil topografiens effekt pa falsomheden antagelig kunne indarbejdes, hvil-
ket ville detaljere analysen i forhold til, hvor der plgjes jord veaek fra bakketoppe og —skuldre, hvor
nedbgr og frost/ta variationer fjerner materiale fra opragende omrader, og forskelle i naturlig hu-
musdannelse (Figur 13). Topografianalysen er en potentiel mulighed for at tilfgje yderligere detalje
til falsomhedens geografiske variabilitet, idet topografien er en uafhaengig variabel, som kendes i

stor detalje.
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Figur 13. Topografisk positions index (TPI) beregnet for den centrale del af undersggelsesomradet

pa det nordgstlige Djursland. Samme omrade er vist i to detaljeringsgrader (vurderingsafstande pa
hhv. 250 i venstre side og 500 meter i hgjre side). Rad = bakketop, Gul = bakkeskulder, Lys gren =
bakkeside, Gustengran = plan bakkeside, Lysebla = bakkefod, Markebla = bund af lavning.

Det pixelerede fglsomhedskort er beregnet for landbrugsomrader. I det omfang, der er befastede
omrader, infrastruktur, skove og OSD-omrader indenfor det studerede areal, bar der tages stilling til
relevansen af analysen. Undersggelsen er fokuseret pa pesticider, men kan forventes ogsa at veere
relevant for andre kemiske forbindelser med transport-, bindings- og nedbrydningsegenskaber sva-

rende til hovedgruppen af pesticider (se Nygaard, 2004).

| dette eksempel er det vist, hvordan jorden kan karakteriseres efter fglsomhed overfor udvaskning
af pesticid. Dette indebeerer, at hver falsomhedskategori kan opfattes som en zone bestaende af de
pixels, der har den pageeldende veerdi. | praktisk brug vil det antagelig veere hensigtsmassigt at

samle pixelveerdierne i tre klasser: de som anses for at vaere serligt fglsomme, de som anses for
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ikke at veere sarligt fglsomme, og evt. de som potentielt kan veere sarligt falsomme, og hvor en

eventuel afklaring af dette spargsmal kraever yderligere indsats.

Konklusion og perspektivering

Med denne rapport og de to rapporter fra de gvrige afprgvningssteder anses det for vist, at der i
praksis kan laves en regional zonering for sandjorde vha. eksisterende data. For det undersggte om-
rade i naerveerende rapport (det nordgstlige Djursland) vurderes den generelle falsomhed overfor

udvaskning af pesticid til grundvandet til at veere lav til intermedizr.

Der eksisterer oplagte muligheder for yderligere at optimere zoneringen med eksisterende data:
Dels ved at afklare topografiens sammenhang med indholdet af Humus, Ler+Silt og Volumenveegt,
dels ved at afklare A- og B-horisonternes tykkelsesvariation i forhold til topografien. Ved at etable-
re generelle sammenhange om disse forhold vil der kunne skabes et veerktgj, som kan bruges til at
nuancere de eksisterende data og dermed til at detaljere og optimere zoneringen. Derudover vil et

teettere net af observationer i udvalgte falsomme omrader styrke zoneringen.

Ved en eventuel sammentegning af de pixellerede fglsomheder til geografiske zoner ma der tages
hensyn til usikkerheden i beregningerne. Dette kan gares ved hjelp af et GIS-vaerktej og/eller en
fremgangsmade, som er etableret i anden sammenhang (fx for nitratzonering), idet konturerings-

metoderne er uafhangige af datatyperne.

Tak

Arhus Amt, Dansk JordbrugsForskning og Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse tak-
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Bilagsfigur 1. Pixelveerdier for volumenveegtet Humusindhold i den gverste meter af jorden i under-
sggelsesomradet pa det nordestlige Djursland (red afgransning). Grunddatas oprindelse er beskre-
vet i rapporten.
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Bilagsfigur 2. Pixelveerdier for volumenveegtet Ler+Finsiltindhold i den gverste meter af jorden i
undersggelsesomradet pa det nordgstlige Djursland (red afgreensning). Grunddatas oprindelse er

beskrevet i rapporten.
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Bilagsfigur 3. Pixelkort over Humusindhold i den gverste meter af jorden. Beregning pa grundlag af
data og forudsetninger, som angivet i rapporten. Kortet er en del af grundlaget for Bilagsfigur 5.
Rade indramninger viser afprgvningsomrader for zoneringsmetoden. Bornholm er ikke inkluderet i

undersggelsen.

23



Volumenvaegt
ler+silt (kg/m2)
[ )<
[ 200- 300

[ 00400
[T 400 - 500
[ 500 - o0
I 00 - To0
I oo - 500
I oo - o00
- oo

Bilagsfigur 4. Pixelkort over Ler+Finsiltindhold i den gverste meter af jorden. Beregning pa grund-
lag af data og forudszetninger som angivet i rapporten. Kortet er en del af grundlaget for bilagsfigur
5. Rede indramninger viser afprgvningsomrader for zoneringsmetoden. Bornholm er ikke inkluderet

i undersggelsen.
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Bilagsfigur 5. Pixelverdier for relativ falsomhed overfor udvaskning af pesticid fra sandjorde. Far-
veklasserne refererer til Figur 8 i rapporten. Lerjordsomrader er sorte. Bornholm er ikke inkluderet i

undersggelsen.
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Projektet Koncept for Udpegning af Pesticidfalsomme Arealer, KUPA, paviste
at de sandede jorde, som er generelt mest falsomme overfor udvaskning af
pesticider, kan identificeres ved lave indhold af humus, ler og silt. | denne
rapport afprogves resultaternes anvendelighed i praktisk zonering indenfor det
nordgstlige Djursland. Resultatet er at den generelle felsomhed i omradet er
varierende, men ikke i det sarligt falsomme interval.
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