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1. Indledning

1.1 Baggrund

Resultater fra Varslingssystemet for udvaskning af Pesticider til grundvandet (VAP) viser, at der selv
ved en regelret anvendelse af godkendte sprejtemidler kan vere stoffer, der udvaskes fra rodzonen i
koncentrationer, der ligger over kvalitetskravene for drikkevand (Briisch m.fl., 2013). VAP-
lokaliteterne er placeret pa forskellige jordtyper, hvoraf Tylstrup- og Jyndevad-lokaliteten befinder sig
pa sandede jorde. Jyndevad ligger pa Tinglev Hedeslette og er den meste grovkornede, sandede jord i
VAP konceptet, hvorfor den vurderes som vaerende den lokalitet, der er mest fglsom overfor
udvaskning af sprgjtemidler af de to sandede VAP-jorde (Nygaard, 2004). Der er dog lokaliteter, der
udviser jordbunde med en mere grovkornet tekstur og et lavere indhold af organisk stof, og disse
lokaliteter vil veere mere folsom overfor udvaskning af sprgjtemidler end Jyndevad-lokaliteten

(Nygaard, 2004). Disse sarligt falsomme lokaliteter skal derfor identificeres og udpeges.

Projektet Koncept for Udpegning af Pesticidfelsomme Arealer (KUPA) blev igangsat i forbindelse med
gennemfgrelsen af Vandmiljgplan II og Drikkevandsudvalgets beteenkning fra 1997, hvor de
daveerende amter blev palagt at udpege omrader, som er serligt felsomme for bestemte typer af
forurening. Efter kommunalreformen blev arbejdet pélagt miljacentrene. Opgaven med at opna et
kendskab til metoder, der kunne anvendes til en udpegning af omréder felsomme for udvaskning af
sprejtemidler, blev givet til det daveerende Danmark og Grenlands Geologiske Undersggelse (nu De
Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grenland, GEUS) og det davaerende Danmarks

JordbrugsForskning (nu Aarhus Universitet, AU) i faellesskab.

I dette zoneringsprojekt blev hovedvagten lagt pa sandede hgjbundsjorde (KUPA-sand, Nygaard,
2004). Hovedkonklusionen af projektet KUPA-sand blev, at det er muligt at udpege potentielt sarbare
jorde ud fra jordens volumenvagtede indhold af humus samt summen af finkornsfraktionerne ler
(mindre end 2 pm) og silt (sterrelsesfraktionerne fra 2 til 63 um) i den gverste meter af jorden. Baseret
pa et sidenhen udviklet gridbaseret jordbundskort over Danmark (Greve m.fl., 2007) blev der
efterfolgende udfert praktiske zoneringsforseg i tre forskellige omrader baseret pdA KUPA-sands

kriterier (Nygaard m.fl., 20064, b, c).

I 2012 igangsatte Naturstyrelsen et projekt (Veerkstedsomrade Grindsted), hvor det skulle undersgges,
om datakvaliteten af jordbundskortet var tilstraekkelig til at kunne anvendes som et forvaltningsegnet
verktgj til udpegning af sprejtemiddelfelsomme omrader baseret pd KUPA-sands kriterier. Her blev
det konkluderet, at jordbundskortets estimering af finkornsfraktionen var acceptabel, men at kortet
havde veesentlige afvigelser i forhold til bestemmelsen af jordens indhold af humus (Iversen m.fl.,

2012).



1.2 Formal

Formaélet med narveerende undersagelse er at kortleegge udbredelsen af sandjorde i Midt- og
Senderjylland, der er mere sirbare end testmarkerne i VAP, og at prasentere disse omréader pa et
landsdekkende kort, der zonerer omraderne i ft. folsomhed overfor udvasking af sprgjtemidler for den
overste meter af jordbunden. Udvaskningen af sprgjtemidler styres overordnet af jordens indhold af
organisk materiale samt andelen af finfraktionen, dvs. ler og silt. Jorde med et lavt indhold af ler, silt
og organisk materiale (humus) er de mest folsomme jorde, da de har en ringe evne til at adsorbere
sprejtemidler og til at nedbryde disse. Disse processer foregar i den umattede zone i og teet pa

plajelagt i den gverste meter af jorden.

Specifikt skal naerveerende projekt

e Udarbejde et nyt jordbundskort i en hgjere oplgsning (rumlig oplgsning pa 30 m) end det
hidtidigt anvendte kort ved anvendelse af nyeste statistiske metoder.

e Teste kvaliteten af de nye jordbundskort vha. udtagning og analyse af nye prover.

e Udarbejde et landsdeekkende kort baseret pa det opdaterede jordbundskort, inden for KUPA-
konceptets gyldighedsomrader (jorder i omdrift), over omrader, hvor grundvandet er mere
sarbart over for udvaskning af sprojtemidler end den mest sarbare lokalitet i VAP.

e Kortlaegge markvariabiliteten af humus, ler og silt pa tre undersggelsesmarker, der er
repraesentative for landskabstypen “hedeslette” og undersoge variabilitetens betydning for
zoneringskonceptet.

e Undersgge markvariabiliteten pa et finskalaniveau ifm. test af robusthed af KUPA konceptet

ved anvendelse af alternative sensorbaserede metoder.

Det bemarkes, at KUPA-konceptets anvendelsesomrade er afgrenset til dyrkede arealer i omdrift.
Sprgjtemiddelfolsomme omrader pa arealer, som ikke er i omdrift, er ikke omfattet af
omradeudpegningerne i nervarende projekt. Disse er er omhandlet i den tilknyttede rapport

“Indsatsomréder inden for sprgjtemiddelfalsomme indvindingsomrader” (Duch m.fl., 2015).

Flere arealanvendelser for jorder, som ikke er i omdrift, er relevante i ft. kommunernes
indsatsplanlaegning mht. sprgjtemidler, fx. juletras- og frugtplantager. Dermed skal
omradeudpegningerne i naervarende rapport ses i sammenhang med udpegningerne for jorder, som
ikke er i omdrift. Naturstyrelsens samlede udpegning af sprgjtemiddelfelsomme omrader findes pa

Danmarks Miljgportal http://www.miljoeportal.dk/Sider/Forside.aspx.



2. Det nye nationale
jordbundskort

2.1 Behovet for et nyt jordbundskort

I zoneringsarbejdet for sprojtemidler er der hidtil anvendt et jordbundskort, som blev udarbejdet i
2007 (Greve m.fl., 2007) med en rumlig oplesning p& 250 x 250 m. Dette kort blev anvendt i projektet

"Vaerkstedsomrade Grindsted” (Iversen m.fl., 2012).

I mellemtiden er der blevet udarbejdet en ny version af det rasterbaserede jordbundskort med en
hgjere rumlig oplegsning (30 x 30 m, Adhikari et al., 2013) pa baggrund af data og arbejdstrin, der

beskrives i det folgende.

Den vertikale distribution af jordens tekstur? blev modelleret ud fra 1.958 danske jordprofiler (ned til
ca. 2 m dybde) og omkring 36.000 topjordprgver fra Den Danske Jordklassificering. Data fra den
Danske Jordklassificering blev indsamlet i perioden 1975-79 og bestar af analyseresultater fra
jordprever udtaget med karteringsspyd i marken, hvorved der typisk blev udtaget praver i plgjelaget?
(ca. 0-20 c¢m). Ligeledes blev der pé faerre lokaliteter ogsé udtaget en prove fra underjorden (ca. 35-

55 cm dybde).

Derudover indgar der ca. 10.000 prgver fra den gverste meter udtaget i forbindelse med SINKS
tovejordskortleegningen. SINKS-projektet (2009-10), der var finansieret af Klima- og
Energiministeriet, havde som fokus at kortleegge de danske jordes kulstofpulje med henblik pa at

vurdere, hvor store mangder kuldioxid, der er bundet og potentielt kan bindes som kulstof i jorden.

Ved hjalp af regressionsregler og interpolering blev teksturfordelingen i seks dybder predikteret
landsdaekkende. Teksturveaerdierne af dette beregnede kort blev herefter sammenlignet med
maélepunkterne og differensen mellem malepunkterne og det beregnede korts teksturvardier
kalkuleret. De derved fremkomne afvigelser (residualer) blev i det naeste trin interpoleret (kriging).
Residualet blev herefter lagt til teksturvaerdierne af det forst fremkomne korts teksturverdier, hvorved

det opdaterede jordbundskort fremkommer (fig. 1).

1 Fordelingen af kornsterrelser igennem et profil (ler, silt og sand), der kendetegner en givet jordbund.

2 Ifglge den daveernede nomenklatur var plejelaget defineret som den gverste horisont af den plgjede, opdyrkede jord,
idet den almindeligt brugte plov i 70-erne vendte jorden til en dybde pa gennemsnitlig 20-25 cm.
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Figur 1. Det resulterende jordbundskort med praediktionen af ler, silt, fin- og grovsand og humus i topjorden (A-

horisont, 0-30 cm). Kortet nederst til hgjre viser jordens resulterende JB-klassificering.

2.2 Test af det nye jordbundskort

Arbejdet ved Grindsted (Iversen m.fl., 2012) konkluderede, at de for omradet omkring Grindsted
eksisterende jordbundskort var af tilstraekkelig kvalitet, hvad angéar preediktionen af jordens indhold af
ler og silt. Derimod var praediktionen af humusindholdet ikke af en tilstaekkelig kvalitet.

Denne konklusion farte til et behov for en validering af hele hedesletteomradet i Vestjylland (jf. fig. 2),
da disse omrader udger langt stersteparten af arealer med de mest grovsandede jorde i Danmark.
Ligeledes var der et behov for at indarbejde resultaterne fra det nye landsdeekkende jordbundskort, jf.
kap. 2.1.

P& baggrund af det derpa fremkomne nye jordbundskort, der dels indeholder flere informationer om
jordenes finfraktion, dels tager hgjde for de opdaterede humusverdier, blev der udfert en ny

undersogelse af zoneringen af de sprgjtemiddelfalsomme jorder, jf. kap. 3.1.



2.3 Udlaegning af punkter ifm. test af det nye jordbundskort

I forbindelse med valideringen af det nye jordbundskort blev det besluttet at udfere en 2-trins tilfaeldig
provetagning for at teste validiteten af kortet op imod analyseresultater for tekstur og humus, udtaget

pa tilfeeldigt udvalgte testpunkter.

Til det formal blev hedesletten inddelt i celler 4 30 x 30 m, svarende til oplgsningen pa det nye
jordbundskort, hvorefter der blev udvalgt 65 tilfeeldige celler (fig. 2). Inden for hver af disse celler blev
der udlagt to tilfzeldige punkter, hvor der blev taget jordprever ned til en dybde af ca. 1 m hhv.
grundvandsspejlet alt efter hvad der blev antruffet forst, dvs. der blev i alt udtaget prover ved 130

punkter.
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Figur 2. De gronne punkter angiver det endelige antal af valideringslokaliteter (49 stk.). Hedesletteomrédet er

markeret med orange.



2.4 Provetagning

Ved hvert af de 130 punkter blev der udtaget en 300 cms3 jordpreve i en pravecylinder i A-horisonten
(plojelaget, ca. 0-30 cm), samt udtaget prover ved hjzlp af et jordbor i dybderne 30 til 60 cm og 60 til
100 cm. Proverne, i alt 490, blev hjemtaget og sendt til analyse hos analyseinstituttet AGROLAB i
Tyskland.

2.5 Resultater af valideringen af det nye jordbundskort

Af de 65 udvalgte valideringslokaliteter blev enkelte punkter ikke besggt pga. manglende tilladelse

(12 stk.). Desuden er punkter beliggende i skov sorteret fra (11 stk.), da disse pa grund af ophobning af
organisk materiale i skovbunden (litterlaget) vil have et forhgjet indhold af kulstof sammenlignet med
det praedikterede jordbundskort. Samtidig blev punkter beliggende tet pa samt i jordbundskortets
lavbundsomrader sorteret fra (17 stk.), da praedikteringerne af disse havde et unaturligt hgjt indhold af

kulstof i den gverste meter af profilen pa grund af en formodet torvedannelse.

Gennemsnittet af de to tilfeeldigt udvalgte punkter inden for hver celle antages at reprasentere
middelveerdien. Punkter analyseret i forbindelse med det oprindelige KUPA-sand projekt samt
punkter fra Vaerkstedsomréade Grindsted indgér som et supplement i valideringen (24 stk.). Her er der
dog ingen dobbeltbestemmelse for de enkelte lokaliteter. I alt indgar dermed 49 lokaliteter i

valideringen af jordbundskortet.

Valideringen af jordbundskortet baseret pd malingerne fra de 49 lokaliteter, er vist pa figur 3, hvor
malte veerdier (x-aksen) er plottet mod preaedikterede veerdier fra jordbundskortet (y-aksen). Jo flere
punkter der befinder sig over linjen, jo starre er overpradiktion af den tilsvarende fraktion. Som det
fremgar af figur 3 overpraedikteres indholdet for fin- og grovsiltfraktionen samt indholdet for den

totale finfraktion, mens indholdet af organisk stof og ler praedikteres godt (tabel 1).
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Figur 3. Resultatet af valideringen af jordbundskortet. Sammenligning mellem malte og praedikterede vaerdier

for totalt kulstof, ler, finsilt, grovsilt og finfraktionen (summen af ler- og siltfraktionerne).

Tabel 1 viser beregnede Nash-Sutcliffe-koefficienter, der udtrykker den preedikative styrke af de
beregnede vardier for jordbundskortet. En koefficient pa 1 svarer til en perfekt overensstemmelse
mellem preadikterede (jordbundskortet) og malte veerdier (testpunkterne), hvorimod faldende vardier
mod o viser en ringere modelbeskrivelse. Negative veerdier indikerer, at residualvariansen er storre
end datavariansen, hvilket betyder, at modellen ikke forudsiger mere ngjagtigt end middelveerdien for

testpunkterne.



Ligeledes er Root Mean Square Error-veerdier vist, der udtrykker forskellen (residualet) mellem

verdier pradikteret af jordbundskortet og markvaerdier, der baserer sig pa faktiske analyseresultater

af jordbundsprover.

Tabel 1.

Parameter

N-S

RMSE

RMSE

RMSE

Nash-Sutcliffe-koefficienter (N-S) og Root Mean Square Error (RMSE) for de pradikterede vardier af
kulstof, ler, finsilt og grovsilt (i %) samt finfraktion, den totale meengde kulstof og den totale maengde
finfraktion (i kg/m?2) i den overste meter af profilet. Humusfraktionen er beregnet ud fra antagelsen
om at den udger 58,7 % af den totale kulstofmengde.

Horisont Total Ler Finsilt Grovsilt Finfraktion Total Total
kulstof humus finfraktion

Ap 0 0,4 0,1 -2,4 -0,7 -0,1 1,1

B -1,4 -1,2 -1,3 -0,4 -0,4

C -3,1 -3,1  -0,5 -1,4 -1,2

Ap 1,0 1,0 1,5 4,5 6,7 12,8 91,2

B 0,9 L8 2,0 5,4 8,0

C 0,8 2,7 1,7 4,7 8,1

Som det fremgar af Figur 3 og Tabel 1, ses de bedste pradiktioner for Ap-horisontens indhold af totalt

kulstof og ler. Samtidig ses det, at kvaliteten for praediktionen af de forskellige jordarter bliver ringere

med storre

dybde og ringeste praediktion ses for indholdet af organisk kulstof i C-horisonten.

Indholdet af fin- og iseer grovsilt er generelt overpradikteret, men summeres finfraktionerne ses der,

specielt for
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Figur 4. Test af zoneringskonceptet (total humus og finfraktion) i den gverste meter af jorden. Sammenligning

mellem mélt og praedikteret total meengde humus (omregnet fra totalt kulstof) og finfraktion.



Figur 4 viser test udfert pa zoneringskonceptet, dvs. total volumenvagtede veerdier i den gverste meter
af profilen, hvor det fremgar, at humusfraktionen praedikteres med en god overensstemmelse, bortset
fra en tendens til en mindre overpradiktion ved meget lave humusindhold. Generelt fordeler
vaerdierne sig dog pé hver side af 1-1-linjen, dvs. at resulaterne fordeler sig ligeligt omkring
middelvaerdien. Den samlede finfraktion overpraedikteres, iser hvad angér lave indhold af ler og silt,
men datapunkterne ligger pa et linezert forlgb. Det vil sige, at det er muligt, vurderet ud fra
nerverende dataset, at praediktere den rumlige variation af den totale finfraktion. Samtidig vil den,

som det fremgar af figur 4, blive overpraedikteret.

Sammenfattende vurderes det, at en overpradiktion af den totale finfraktion betyder, at en zonering
for risikoen af udvaskning af sprgjtemidler vil veere forholdsvis konservativ. Dette medfarer, at
andelen af folsomme arealer, der pa baggrund af ovennaevnte kriterier udpeges, vil veere marginalt

mindre end det faktiske areal af folsomme jorde, jf. kap. 3.2.



3. Udpegning af sprojtemiddel-
folsomme omrader

3.1 Udpegning af de mest sprgjtemiddelfelsomme arealer

VAP programmet har som formal at give et tidligt varsel om risiko for pavirkning af
grundvandsressourcen ved regelret anvendelse af godkendte sprgjtemidler under realistiske forhold.
For sandede jorde omfatter programmet to lokaliteter , hvoraf Jyndevad er den mest grovkornede og
humusfattige. Der er dog lokaliteter, der udviser jordbunde med en mere grovkornet tekstur og et
lavere indhold af organisk stof end Jyndevad-lokaliteten. Disse lokaliteter vil derfor vaere mere
folsomme overfor udvaskning af sprejtemidler end jorder reprasenteret i VAP. Naerverende

undersggelse skal derfor identificere og udpege disse serligt falsomme lokaliteter.

Folsomheden baserer sig pA KUPA-konceptet, hvor der er fokus pa jordens iboende egenskaber, i dette
tilfeelde jordens indhold at ler, silt og humus (Nygaard, 2004). Fglgende jorde indgéar ikke i

zoneringskonceptet for sandede jorder og vil derfor ikke blive vurderet.

e Jorde med et lerindhold >10 %,
e Lavbundsjorde,

e ikke-dyrkede arealer (byer, skov, infrastruktur etc.).

Der er flere arealanvendelser pé de “ikke-dyrkede arealer” der er relevante i fht. kommunernes
indsatsplanleegning mht. sprgjtemidler. Disser er omhandlet i den tilknyttede rapport

“Indsatsomrader inden for sprgjtemiddelfalsomme indvindingsomrader” (Duch m.fl., 2015).
De modellerede resultater fra det oprindelige KUPA-sand projekt af udvaskningen af sprgjtemiddel fra
jorde fra kvadratnettet blev inddelt efter deres volumenvagtede indhold af ler, silt og humus, hvor

forskellige farvenuancer repreasenterer den relative grad af udvaskning ud af jordens rodzone (figur 6).

Punkterne er inddelt med linezre relationer, der reprasenterer forskellige grader af falsomhed,

specificeret som fglgende:

e Punkter under den rgde linje vurderes at veere sarligt folsomme profiler,

e Punkter under den orange linje indbefatter ydermere profiler, der vurderes at veere potentielt

folsomme,
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e Punkter under den gule linje indbefatter ydermere profiler, der vurderes at vaere mindre

folsomme overfor udvaskning af sprgjtemidler.

Det preciseres, at punkterne pa figur 5, der ligger under béde den rede og den orange linje, vurderes at

vere mere folsomme end den mest folsomme lokalitet i VAP-programmet, Jyndevad.

Af figur 5 fremgar ligeledes valideringslokaliteternes malte (gra cirkler) og preedikterede vaerdier (ikke-
farvede cirkler), jf. preesentation i kap. 2.5. Disse vaerdier fordeler sig over alle sarbarhedsklasser, og
det fremgér ligeledes af figuren, at der er flere malte vaerdier lokaliseret i de mest faolsomme omrader,
end det gor sig geldende for de praedikterede vardier. Dette skyldes det faktum, at specielt
finkornsfraktionen overpradikteres (jf. fig. 5 og forklaring dertil), hvilket “skubber ” de pradikterede
vaerdier mod hgjre pé x-aksen og dermed ud af arealet, der omfatter de saerligt- og de potentielt

folsomme omréder.
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Figur 5. Sortering af den simulerede udvaskning fra profilerne fra kvadratnettet efter volumenveegtet humus-,

ler- og silt-indhold i den gverste meter af jorden (modificeret fra Nygaard, 2004). Se tekst for
signaturforklaring. De kulerte punkter baserer sig pad modellering af udvaskningen for 175 sandede

profiler.

Det oprindelige forslag til zonering af sandede jorde inddelte omrader i forhold til deres falsomhed
over for udvaskning af sprgjtemidler, dvs. om de var serligt, potentielt, mindre eller ikke falsomme
(figur 5). P4 baggrund af det nye jordbundskort er der foretaget en inddeling ud fra disse
folsomhedskriterier for danske sandjorder (figur 7) med undtagelse af nogle specifikke arealer (jf.

figurtekst for figur 6).
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Risikokort

|:| lkke medregnede arealer
- Seerligt felsomme omrader
|:| Potentielt faslsomme omrader
|:| Mindre felsomme omrader
[:l Ikke seerligt falsomme omrader

B > 0%

0 37,5 5 150 Kilometer
L 1 1 1 | L 1 1 |

Figur 6. Zoneringsresultat for Danmark. Farveinddelingen reprasenterer de tre linjer i figur 6. "Ikke medregnede
arealer” (hvide omrader) omfatter ikke-dyrkede omréder (byer, skov, infrastruktur etc.) og
lavbundsjorde. Jorde med et lerindhold >10 % er ligeledes ikke omfattet af zoneringskonceptet.
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Som det fremgar af fig. 6, er det specielt pd hedesletteomréderne de sarligt- og potentielt falsomme
omrader findes. Ligeledes er der enkelte omrader pa Djursland samt i Nordjylland p&
flyvesandsaflejringer samt spredt langs Vestkysten i klitomrader og ligeledes pa Midtfyn. Det ses som
forventet, at omrader med storst falsomhed befinder sig pa de mest grovkornede omrader pa
hedesletten i Midt- og Sydjylland. For hedesletteomrédet er det specielt Karup Hedeslette, der skiller
sig ud.

Den procentvise fordeling mellem de fire falsomshedskriterier for sandjorderne i omdrift fremgér af
tabel 2 og det ses, at de saerligt- og potentielt sprgjtemiddelfalsomme jorde, der altsé vurderes at veere
mere folsomme end Jyndevad-lokaliteten, udger omkring 2 % (el. 31.700 ha) af det samlede areal af

sandede jorder i omdrift.

Tabel 2.  Areal og andel af sprgjtemiddelfolsomme arealer med sandjorde.

Folsomhedsklasse Areal, ha Andel, %
6.800 0,4
Potentielt folsomme 24.900 1,4
Mindre folsomme 65.000 3,7
Ikke folsomme 1.672.400 94,5
Sum 1.769.100 100
3.2 Delkonklusion

Det nye jordbundskort har en langt hgjere detaljeringsgrad end det kort, der tidligere er anvendt.
Dette betyder, at kortet mere preacist kan afbilde skift i landskabstyper og afgrensningen mod

lavbundsomréader.

Nar der sammenlignes pradiktioner med valideringsprover, ses det, at kulstofindholdet i A-horisonten
pradikteres godt, dog med en vis spredning. Kulstofindholdet i B- og C-horisonterne pradikteres
noget darligere, men deres bidrag til profilets samlede kulstof indhold er ogsd mere beskedent.
Pradiktionerne af ler- og siltindholdet er valide, men ogsa her er der spredning omkring

middelvaerdien. Grovsiltfraktionen ser ud til at blive overpradikteret.

Sammenfattende betyder dette, at det samlede estimat af finfaktionen bliver underestimeret, med den
konsekvens at omradet, som kortlegges som varende folsomt, er marginalt mindre end det faktisk er.
Udpegningen vil derfor vaere konservativ i ft. det faktiske areal af falsomme omrader.
Valideringsresultaterne viser dog ogsa, at de udpegede omréder ligger rigtigt placeret i ft. de geologiske
aflejringsmiljeer og det vurderes derfor, at resultaterne pa baggrund af ovenstdende metodik og
datagrundlag udpeger folsomme omréder i overensstemmelse med KUPA konceptet, og at de
potentielt og sarligt falsomme omrader er mere folsomme end den mest falsomme VAP-mark i

Jyndevad.
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4. Undersgogelser af
markvariabiliteten

Formalet med undersogelserne af variabiliteten pad markniveau er at beskrive variationen af
teksturparametrene samt kulstofindholdet inden for enkelte udvalgte marker ved at anvende metoder
(herunder sensorbaserede metoder), der er ssmmenlignelige med dem, der ogsa er anvendt pa VAP-
markerne. Dette blev udfert, fordi der skulle testes, om udpegningerne ved anvendelsen af det
opdaterede jordbundskort ogsé kunne anses som valide, nar skalaniveauet blev meget finere, dvs. nér
man bevaeger sig fra skalaniveauet "landsskabselement” (i dette tilfaelde hedeslette), ned pa det meget
finere skalaniveau mark”, eller om konceptet ville vise for mange omréder p4 markniveau, der

retteligt ikke skulle kortleegges som veerende spragjtemiddelfelsomme.

Der blev saledes benyttet tre alternative metoder til underseggelse af markvariabiliteten. Resultaterne

fra disse undersggelser er prasenteret i de efterfalgende kapitler.

1. Anvendelse af mobil vis-NIR-sensorplatform (kap. 4.1),
2. Mailing med DUALEM-21S (kap. 4.2), og
3. Anvendelse af traditionel pregvindsamling med yderligere vis-NIR-maling pa laboratoriet

(kap. 4.3).

Tre undersggelsesmarker pa hedelsetteomradet (Bedsted, Kongens Hus og Rabek, jf. fig. 8) blev
udvalgt til undersegelsen af markskalavariationen pa baggrund af de oprindeligt 65 tilfaeldigt udvalgte
testlokaliteter, jf. kap. 2.3. Alle marker udviste jordbundsforhold, der er repraesentative for
hedesletten. P4 markerne blev der yderlige beskrevet to profiler fra hver mark, hvor der ligeledes blev

udtaget jordpraver til referenceformal (profilerne og analyseresultater ses i bilag 1).

P4 markerne blev der udfert detaljerede analyser af variabiliteten af tekstur samt humus.
Undersggelserne blev suppleret med to marker ved Voulund i forbindelse med testen af den mobile
vis-NIR sensorplatform. Markerne blev ligeledes kortlagt med en DUALEM-21S-sensor, der sammen
med den anvendte inversionssoftware giver et detaljeret kvalitatativt mal for den dybdespecifikke

variablilitet af organisk kulstof og finfraktionen i de gverste fem meter.

Markernes placering og den rumlige fordeling af felsomheden overfor udvaskning af sprgjtemidler, der

er udpeget i ft. neervaerende zoneringskoncept, er vist pa figur 7.
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markvariabilitetsstudiet.

Figur 7.



I tabel 3 er der angivet teksturparametrene for de tre marker, der er udvalgt til

undersggelse af markvariabiliteten.

Tabel 3. Generel statistik over jordens egenskaber for variabilitetsmarkerne.

Rabazk/Kongens Hus/Bedsted

% TOC* Ler Silt Sand

Maks 2,4/2,6/2 3,5/3,7/5:6 | 4,2/9,2/12 98,3/96,4/97,4
Middel 1,4/1,9/1,6 1,7/2,4/3,7 | 2,3/4,8/7,:4 95,9/92,9/88,9
Min 0,8/1,1/1 0,1/0,5/1 1,0/1,9/1,2 93,7/87,1/82,8
Standardafvigelse 0,4/0,4/0,3 0,6/0,7/1,5 0,7/1,5/3,3 0,8/1,8/4,6

*TOC: total organisk kulstof

Figur 8 viser sprgjtemiddelfolsomheden for de enkelte gridpunkter af de tre undersggelsesmarker,
hvor der blev udtaget jordbundspraver til analyse for humus, ler- og siltindhold (jf. kap. 2.3) plottet
sammen med den simulerede udvaskning fra profilerne fra kvadratnettet efter volumenveegtet indhold

af humus, ler og silt i den gverste meter af jordbunden (Nygaard, 2004).
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Figur 8. De malte gridpunkters sprojtemiddelfslsomhed (A: Bedsted, O: Kongens Hus, 0: Rabzk),
modificeret efter Nygaard (2004).

4.1 Delkonklusion

Resultaterne af markvariabilitetsstudierne viser, at der er en betydelig rumlig variation af humus og
finkornsfraktionen indenfor de enkelte marker. Samtidig viser studiet, at alle prgver taget indenfor de

tre marker, kan betragtes som vaerende folsomme, jf. KUPA-konceptet. Da de tre marker er



reprasentative for hedesletten betyder dette, at den rumlige variation af sprgjtemiddelfelsomheden pa
markniveau kan handteres af KUPA-konceptet, bl.a. fordi den konceptbetingede overpraediktion af
jordens finkornsfraktion resulterer i en underpraediktion af arealet af sprejtemiddelfelsomme
omrader. P4 denne méde er konceptet konservativt, da sandsynligheden for at marker fejlagtigt

udpeges, minimeres.

17



4.2 Spektrale vis-NIR malinger med en mobil sensorplatform (MSP)

For en kort redeggrelse for metoden henvises til bilag 2.

Resultater

Markerne blev kortlagt ved hjelp af MSP i november 2013. Resultaterne fra den mobile kortlaegning
blev kontrolleret ved PLS krydsvalidering af de 45 (3 x 15) prover og var med undtagelse af Kongens
Hus ikke vellykkede. Resultaterne fra Rabak og Bedsted er derfor ikke medtaget i dette afsnit, men er i
stedet erstattet af resultaterne fra to tidligere kortleegninger, nermere Voulund 1 og Voulund 2, hvor
MSP teknikken tidligere er anvendt med godt resultat. Disse to marker ligger placeret pad homogene
hedesletteaflejringer (tabel 4), s& de overordnet svarer til de tre undersogelsesmarker brugt i

nerverende projekt.

Tabel 4. Generel statistik over jordens egenskaber for Volund-markerne.
Voulund 1/Voulund 2
% TOC* Ler Silt Sand
Maks 3,1/3,6 5,5/6,7 1,9/2 92/90,4
Middel 2,4/2,4 4,3/4,5 1/1,1 90,3/90,4
Min 1,4/1,2 1,3/2,2 0,2/0,1 77,4/85,6
Standardafvigelse 0,3/0,4 0,5/0,6 0,3/0,3 0,7/1,5

*TOC: total organisk kulstof

Som det fremgar af tabel 5 blev der for de analyserede jordegenskaber for Voulund-markerne
indsamlet langt bedre og forudsigelige egenskaber med MSP, med R2-vardier >0,7 og med faerre
pradiktionsfejl end tilfeeldet var for Kongens Hus marken. Praediktionsfejlene ved Kongens Hus var to
til tre gange sé hgje. Voulund-markerne havde en lavere variabilitet for teksturparametrene (jf. tabel 3
og 4) end de undersggte tre marker i nervarende projekt, hvorfor der opnés en langt hgjere

korrelation med NIR-spektre sammenlignet med de tre nye underseggelsesmarker.

Tabel 5. Resulter fra NIR-kalibreringsmodeller.

Voulund 1 Voulund 2 Kongens Hus

RMSECV* R? RMSECV R? RMSECV  R?
TOC** 0,14 0,94 0,17 0,93 0,36 0,35
ler 0,33 0,77 0,27 0,92 0,84 -
silt 0,35 0,82 0,43 0,72 0,65 0,24

*RMSECV: “mean square error of prediction” - praediktionsfejl
**TOC: total organisk kulstof

Resultaterne fra MSP pradiktionerne pa Voulund-markerne og pa Kongens Hus-markerne er
praesenteret pa figur 9. TOC viste den hgjeste variabilitet pé alle undersggte marker. Der blev pavist en

meget lille variation i ler og silt, og i de fleste tilfaelde faldt de to parametre i en klasse <2,5 %.
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Figur 9. TOC, ler- og silt preediktioner fra de mobile sensorplatformsmalinger fra Voulund 1 og 2 og Kongens
Hus.
Delkonklusion

I projektet har der veeret problemer med MSP, hvilket sandsynligvis skyldes en kombination af
tekniske udfordringer med en lyskilde, og det faktum, at der er betydeligt flere ukendte faktorer
tilstede, nar marker kortlaegges med en MSP. Disse faktorer er fx variation i vandindhold,
tilstedevaerelse af planterester, sten mm. der vil pavirke spektrumskvaliteten pd MSP. Resulterne fra
Voulum markerne og Kongens Hus marken samt tidligere erfaringer med MSP indikerer dog, at
teknologien i fremtiden vil have et stort potentiale, men at den pa nuvarende tidspunkt endnu ikke er

egnet til at kunne anvendes i en detaljeret zonerings aktivitet.
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4.3 Traditionel prgvesampling kombineret med laboratoriebaserede vis-NIR malinger

I alt blev der indsamlet 95 topjordsprever (0-30 cm) og 35 underjordsprgver pr. mark i et 15 m grid.

Jordpraverne blev analyseret for total kulstof, ler- og siltindhold (tabel 6). Luftterret jord blev

efterfolgende scannet ved hjalp af en laboratoriesensor vis-NIR (350-2.500 nm) LabSpec® 5100, som
er produceret af ASD Inc. (Boulder, CO, USA). ”Partial least square (PLS)” regression blev anvendt til

at korrelere spektrum pa de 95 jordprover med referencevardier, der blev mélt pa laboratoriet, for de

udvalgte jordegenskaber.

Tabel 6. Generel statistik af vis-NIR- vardier malt med mobil sensorplatform og referenceverdier (traditionel
proveindsamling med vis-NIR maling pa laboratoriet) af gridpreover.
Reference | Pradikteret Reference Pradikteret | Reference | Pradikteret
TOC* TOC* ler ler silt silt

Rabak
Middel 1,31 1,32 1,65 1,65 1,06 1,01
Maks. 1,88 1,66 2,5 2,49 2,2 1,77
Min. 0,84 0,85 0,9 0,76 0,1 0
Standardafv. 0,28 0,21 0,39 0,45 0,43 0,42
Kongens Hus
Middel 1,85 1,84 2,37 2,37 1,34 1,42
Maks. 2,54 2,6 3,6 3,75 2,5 2,64
Min. 1,43 1,42 0,5 0,95 0,39 0,53
Standardafv. 0,32 0,25 0,63 0,61 0,52 0,5
Bedsted
Middel 1,66 1,67 3,74 3,75 3,15 3,15
Maks. 2,01 2,01 5,5 5,7 5,2 4,19
Min. 1,13 1,4 1 1,66 0,94 1,88
Standardafv. 0,2 1,17 1,46 1,17 1,11 0,61

*TOC: totalt kulstof

Nar man sammenligner de to metoder, blev der genereret meget lignende resultater (tabel 6). Hgjere,

pradiktive egenskaber ved den traditionelle proveindsamling med laboratoriebaseret NIR-méling blev

opnaet pa alle jordegenskaber sammenlignet med praediktionerne udfert med den mobile

sensorplatform. Middelkvadrat-pradiktionsfejlene ligger pa 0,22 %, 0,68 % og 0,60 % for henholdsvis

totalt kulstof, ler og silt.

Markernes placering i forhold til deres sprgjtemiddelfglsomhed er vist pa figur 7. Som det fremgéar af

figur 7 ligger alle tre marker i et sprgjtemiddelfolsomt omréde. Bedsted ligger i et omrade klassificeret

som potentielt falsomt, mens Rabzk og Kongens Hus ligger placeret i et mindre folsomt omrade.

Sammenfattende reprasenterer de tre marker omrader, der er klassificeret som mere fglsom hhv. lige

sa falsom som Jyndevad lokaliteten. De mélte vaerdier af markpreverne (figur 8) placerer sig generelt i

mere falsomme kategorier end praedikteret ud fra jordbundskortet.
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Figur10.  Total organisk kulstof, ler- og silt. Resultater efter traditionel metode (reference) vs.
resultater med mobil sensorplatform (NIR predicted) fra Rabaek, Kongens Hus og
Bedsted.

Delkonklusion

Ved at sammligne veerdier for total organisk kulstof, silt og lerindhold, fremkommet efter
laboratorieanalyse kombineret med vis-NIR malinger, med verdier, der er praedikteret
vha. den mobile sensorplatform alene, ses det, at kvaliteten af vis-NIR-metoden med en
mobil sensorplatform er fuldtud pa hgjde med den traditionelle laboratoriemetode, nar
markvariabliteten skal kortlaegges. NIR-praediktionerne viser desuden, at de rumlige
mgnstre pd markerne dannet ud fra disse data stemte godt overens med menstrene

fremkommet efter den traditionelle metode (figur 10).
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4.4 Maling med DUALEM-21S

For en kort redeggrelse over metodens tilgrundeliggende teknik henvises til bilag 2 samt Sgltoft et al.,

2013.

Resultater

I det folgende er resultaterne repraesenteret som middelmodstandskort. For hvert af de tre omrader er
der produceret middelmodstandskort med et interval pd 0,5 m fra 0-3 m dybde, der prasenteres i
bilag 2. Derudover er der produceret 3 middelmodstandskort for de tre undersagelsesmarker i
intervallerne 0-0,3 m, 0,3-0,6 m og 0,6-1,5 m. Disse intervaller reprasenterer de mere interessante

jordlag i ft. naerveerende problemstilling.

I beregningen af middelmodstandskortene er den gvre DOI granse (depth of investigation) brugt som
afskaeringskriterie, sédan at modelinformation, der ligger under denne grense, er udeladt. Den gvre
DOI angiver den granse i jordbunden, hvorunder tolkningsresultater skal tages med forbehold, mens
nedre DOI angiver den granse, hvorunder maleresultater er s usikre, at de ikke ber anvendes i

tolkningen.

Jordens modstand males i Ohmm, jf. skala nedenfor (fig. 11).
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Rezistivity [Ohimm]

Figur 11.  Skala brugt pa middelmodstandskort (Ohmm).

Den logaritmiske skala angiver de malte modstandsforhold og kan groft tolkes som fglgende. Lave
modstande i venstre skaladel med bla farve angiver meget finkornede (lerede) aflejringer. Lila farver
angiver meget grovkornede aflejringer (stenet-gruset). Moranelersaflejringer angives med gren-gullig

nuancering, mens sandede aflejringer angives med gullig-redlige nuancer.

P& naeste side ses en samstilling over middelmodstandskortene for de tre undersggelsesmarker til

undersggelsen af markvariabiliteten (figur 12).
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Figur 12. Middelmodstandskort for Kongens Hus marken (gverste raekke), Rabak (midterste rackke) og
Bedsted (nederste rekke) for dybderne 0-0,3 m (venstre), 0,3-0,6 m (midt for) og 0,6-1,5 m
(hajre) [OBS! forskelligt skalaniveau].

Af figur 12 (gverste reekke) fremgér, at variabiliteten for Kongens Hus marken falder stedt med
tiltagende jorddybde. Variabiliteten i ft. fordelingen af fine og grove jordpartikler er hgjest i plgjelaget
(0-30 cm) med et subomrade i den sydostlige del af marken, hvor andelen af finere materiale er lidt
hgjere. Denne forskel udviskes dog allerede i naste dybdetrin fra 30-60 cm. Overordnet set er der tale
om en mellemkornet smeltevandsaflejring. Kongens Hus marken er de mest homogene hvad angar

den rumlige fordeling af teksturklasser af de tre undersggelsesmarker i naervaerende projekt.

Aflejringsforholdene og materialesammensatningen pa Rabaek marken (fig. 12, midterste rakke) er
mere variable. Plgjelagt bestar af meget grovkornet sand med nogen enkelte indslag af finere sand i det

nordestlige markhjarne. I de to naste dybdetrin ses det, at den centrale og den vestlige del af marken
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stadigvaek bestér af grov- til mellemkornet materiale, mens teksturen for den gvrige mark bliver mere
finkornet med starre dybde. Dette er iser udpraeget pa den nordgstlige del af marken, hvor der i

dybden findes enkelte linser med moranelersagtigt preg.

P4 Bedsted marken (fig. 12, nederste rakke) observeres en omvendt reekkefolge af fin- og grovkornet
materiale. Marken er tredelt, med en mere finkornet sammensatning pa den nordlige og den sydlige
del af marken og mere groft materiale i den centrale del. Andelen af finkornet materiale gges med
dybden pa den nordlige del af marken, mens det modsatte gor sig geeldende pa den sydlige del. Den

centrale del er i alle dybdetrin domineret af mellemgrove aflejringer, hovedsageligt mellemsand.

Delkonklusion

DUALEM-21S sensoren og den tilhgrende inversionssoftware muligger en hurtig evaluering af
materialesammensatningen i dybden. DUALEM-21S maélingerne viser tydeligt, at der kan forventes
stor variabilitet i materialesammensatningen pa marker reprasenterende hedesletten. Variabiliteten
skyldes primart markernes geografiske beliggenhed i ft. de aflejringsforhold, der var fremherskende
pa aflejringstidspunktet. Hovedsageligt er der dog tale om sandede aflejringer med enkelte finkornede

indslag. Sammenfattende er metoden velegnet til undersegelsen af markvariabiliteten.
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5. Sammenfatning

I det oprindelige projekt KUPA-sand identificeredes de parametre, der er styrende for sandjordes
sprojtemiddelfelsomhed, nemlig jordens indhold af humus, ler og silt i den gverste meter. For at
kunne gennemfore en zonering af de danske sandjorde er et detaljeret kendskab til
zoneringsparametrene ngdvendigt. Information om jordens indhold af humus, ler og silt i Danmark
fandtes oprindeligt i form at et rasterbaseret kort med en rumlig oplesning pa 250 m. Dette korts
anvendelighed som basis for en fremtidig sprojtemiddelzonering er tidligere blevet testet i et omrade
ved Grindsted. Konklusionen af dette arbejde blev, at ler og silt var kortlagt med tilstraekkelig hgj
kvaliltet, hvorimod der var problemer med kvaliteten af humuskortleegningen. Desuden gav den
relativt grove oplgsning problemer med en tilstraekkelig ngjagtig afgreensning op mod arealer, der ikke
er omfattet af KUPA-konceptet sdsom skovomrader og bymzssig bebyggelse, idet KUPA-konceptet

alene er deekkende pé dyrkede omrader i omdrift.

Siden de oprindelige teksturkort med en oplgsning pa 250 m blev udarbejdet, er en ny detaljeret
hgjdemodel blevet tilgengelig. Denne nye hgjdemodel har muliggjort en kortlegning i en forbedret
oplgsning pa 30 m. Til selve kortleegningen er der anvendt en statistisk metode, som er en
kombination af regressionsanalyse og interpolering. Det ny jordbundskorts hgjere detaljeringsgrad
betyder, at kortet mere praecist kan fange skift i landskabstyper og afgraensninger mod

lavbundsomréder.

De nye jordbundskort, som beskriver jordens tekstur i tre dybder (0-30 cm, 30-60 cm og 60-100 cm),
er i naerverende projekt blevet testet ved dels at indsamle nye prover fra et storre antal sandede
lokaliteter samt dels at anvende resultater fra tidligere indsamlede punktdata. De indsamlede praver
blev analyseret for indholdet af humus, ler og silt. I alt blev jordens teksturfordeling i 49 punkter testet
mod det nye jordbundskort. I forbindelse med markvariabilitetsundersggelserne blev der udtaget
gridprover med en afstand af 15 m pa tre udpegede marker. Pa disse marker blev der udtaget 95
topjordsprever og 35 underjordsprever, der ligeledes blev analyseret for indholdet af humus, ler og

silt.

Testen af de nye jordbundskort viser, at humusindholdet i A-horisonten predikteres mere ngjagtigt
sammenlignet med kortet, der blev brugt i Grindsted projektet, dog med en vis spredning af veerdierne.
Humusindholdet i B- og C-horisonterne pradikteres noget darligere, men deres bidrag til profilets
samlede kulstofindhold er ogsé mere beskedent, hvilket betyder, at den lidt darligere praediktion ikke
har vaesentlig betydning for udpegningen af sprgjtemiddelfolsomme omrader. Praediktionerne af ler-
og siltindholdet er valide, men her er der stgrre spredning omkring middelvaerdien. Grovsiltfraktionen
ser ud til at blive overpraedikteret, hvilket betyder, at kortet forudsiger et hgjere indhold af grovsilt,

end der er malt i valideringspraoverne. Konsekvensen af dette er, at det samlede estimat af finfaktionen
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ned til 1 m dybde ligeledes bliver overpradikteret. Dette betyder, at det samlede omréde, der
kortlaegges som varende sprojtemiddelfalsomt, er marginalt mindre end det i virkeligheden er.
Valideringsresultaterne viser dog ogsa, at de udpegede omrader ligger rigtigt placeret i forhold til de

geologiske aflejringsmiljoer.

Sprejtemiddelzoneringskortet har som formal at udpege de mest falsomme omréder i Danmark for
udvaskning af sprejtemidler. Tht. KUPA-konceptet zoneres omraderne pa basis af, om de er sarligt,
potentielt, mindre eller ikke folsomme overfor udvaskning af sprgjtemidler. Seerligt og potentielt
folsomme omrader udpeget i neervaerende projekt er mere folsomme end den mest folsomme lokalitet i

varslingssystemet for udvaskning af sprgjtemidler til grundvand (VAP) i Jyndevad.

P4 baggrund af de ovenfornaevnte zoneringskriterier blev der lavet en inddeling af alle danske
sandjorder i omdrift. Her ses som forventet, at omrader med sterst folsomhed befinder sig pa de mest
grovkornede omréder pa hedesletten, hvor specielt Karup Hedeslette skiller sig ud. De fire
zoneringskriterier fordeler sig pa folgende vis: seerligt falsomme omrader, 6.800 ha (0,4 %); potentielt
folsomme omréder, 24.900 ha (1 %); mindre folsomme omrader, 65.000 ha (4 %) og ikke folsomme

omrader, 1.672.400 ha (95 %).

Resultaterne af markvariabilitetsstudierne viser, at der er en betydelig rumlig variation af humus og
finkornsfraktionen indenfor de enkelte marker. Samtidig viser studiet, at alle prover taget indenfor de
tre marker, kan betragtes som verende faolsomme, jf. KUPA-konceptet. Da de tre marker er
repraesentative for hedesletten betyder dette, at den rumlige variation af sprgjtemiddelfalsomheden pa
markniveau kan handteres af KUPA-konceptet, bl.a. fordi den konceptbetingede overpraediktion af
jordens finkornsfraktion resulterer i en underpraediktion af arealet af sprejtemiddelfelsomme
omrader. P4 denne méde er konceptet konservativt, og sandsynligheden for at marker fejlagtigt

udpeges, minimeres.

De detaljerede studier af markvariabiliteten vha. jordsensorer viser, at vis-NIR spektroskopi udfert pa
jordbundsprever i laboratoriet er en velegnet metode til at skaffe information om jordens indhold af
kulstof, ler og silt pd en hurtig og skonomisk made. Metoden vil i lgbet af kort tid veare et

omkostningseffektivt alternativ til traditionelle analysemetoder.

De spektrale vis-NIR maélinger med anvendelsen af en mobil sensorplatform i felten viste, at der er et
stort potentiale for denne metode. Indtil videre er teknologien dog umoden og kraever yderligere
udvikling, ferend den vil kunne anvendes til en kortlegning af markvariabiliteten. Anvendelsen af
DUALEM-21S-sensoren og det anvendte inversionssoftware giver mulighed for at se dybdespecifikke
variationer i jordens ledningsevne, som er en god tilnaermelse af jordens indhold af ler og organisk

materiale, og vil derfor ligeledes kunne anvendes til studier af markvariabiliteten.
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6. Konklusion

Formalet med narvaerende projekt har veret at udarbejde et landsdekkende kort over folsomheden af
sandjorder overfor udvaskning af sprejtemidler. Til grunde for kortet ligger et nyt jordbundskort i en
hgjere rumlig oplaesning (oplesning pa 30 m) end det hidtidige (oplasning 250 m), der er testet og
kvalitetssikret op imod uafhangige markdata. Det nye jordbundskort muliggar en afgrensing af

landskabstyper og lavbundsomréder i en detaljeringsgrad, der hidtil ikke har vaeret opnaelig.

Samtidig er der undersggt, om zoneringskonceptets udpegningsgrundlag er falsomt overfor variabilitet
pa markskalaniveau. Markvariablilitetsstudiet viser, at variationen pa markskalaniveau ikke
kompromiterer KUPA-konceptet, idet de undersogte marker er repreaesentative for hedesletteomradet
og findes sprgjtemiddelfelsomme i ft. KUPA-konceptet. Konceptet er derfor robust overfor lokal

jordbundsvariation.

Ud fra narverende studie konkluderes det, at der med det nuveerende datagrundlag kan udpeges
sprojtemiddelfelsomme omrader med tilstreekkelig faglig sikkerhed. Det bagvedliggende datagrundlag
overestimerer finfaktionsindholdet, hvilket forer til at sprgjtemiddelfalsomheden underestimeres.
Dermed bliver det areal, der udpeges som varende sprgjtemiddelfalsomt, marginalt mindre end det
rent faktisk er. Denne konceptbetingede differens i udpegningsarealets storrelse mindsker dog

sandsynligheden for at marker fejlagtigt udpeges.
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Bilag 1. Jordbundsprofiler

Tabel 7. Jordfysiske date for de seks gravede profiler ifm. markvariabilitetsundersogelsen.
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Jordbundsprofiler

Figur 13. Kongens Hus — profil nr. 13

Figur 14 .Kongens Hus — profil 23
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Figur 15. Rabzk - profil nr. 1.
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Figur 16. Rabaek — profil nr. 2.
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Figur 17. Bedsted - profil nr 1.
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Figur 18. Bedsted - profil nr 2.
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Bilag 2. Geofysiske metoder

Kapitlet har til hensigt at give en kortfatet introduktion til de to geofysiske metoder (vis-NIR og
DUALEM-21S), der er anvendt i neerveerende projekt for at undersgge variationen af humus og
finfraktionsindholdet pé tre testmarker ifm. test af zoneringskonceptet. Der henvises i gvrigt til

rapport om processering og inversion af GCM data (Seltoft et al., 2013).

Malinger med vis-NIR, mobilt og laboratorie baseret

Den mobile VERIS-sensorplatform (MSP), (Veris Technologies, Kansas, USA), bestér af sensorudstyr,
der er monteret pa en platform, som bliver trukket af en traktor. Sensorplatformen indsamler
kontinuerligt folgende data: synlig og neer-infrarede (vis-NIR) spektre (350-2.200 nm), elektriske
konduktivitetsmalinger samt jordtemperatur. NIR-spektre indeholder informationer om jordens
organiske og uorganiske komponenter, partikelstorrelse, farve samt vandindhold. Oplysninger
omkring jordegenskaberne bliver gemt inden for specifikke, spektrale regioner i forhold til deres

absorberingsevner.

Udover disse spektra blev der indsamlet 15 repraesentative jordprover fra hver mark, der blev brugt
som referenceanalyser ved opbygning af modeller til bestemmelse af total organisk kulstof (TOC) og
tekstur. For at kunne forudsige jordegenskaber blev der udviklet *partial least square (PLS)”
regressionsmodeller til hver enkelt mark ved hjelp af kalibreringsprgverne. For at kunne redeggre for
forskellige fysiske faktorer sdsom jordstruktur, fugtighed, temperaturer og partikelstarrelser, som kan
have en indflydelse pa markspektret, blev der inkorporeret relativt billige, supplerende hjelpedata
(elektrisk kondukticitet, EC, og temperaturer) som kovarianter i modeludviklingen. De endelige

modeller blev brugt til at forudsige jordegenskaber fra de tilbagevaerende markspektre.

Malinger med DUALEM-21S

DUALEM-21S er et GCM- instrument (Ground Conductivity Meter) som benytter elektromagnetisk
induktion til at estimere den tilsyneladende konduktivitet (og tykkelse af lagene) i jorden. Ved
elektromagnetisk induktion udsendes der en vekselstromstrgm igennem senderspolen hvilket danner
et primeert elektromagnetisk felt der diffunderer ned i jorden. Dette inducerer et elektrisk felt i jorden

som danner et sekundart elektromagnetisk felt, der méles af de forskellige modtagerspoler simultant.
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Instrumentet bestar af en horisontal senderspole, som er fastsat i den ene ende af et 2 m langt ror. I
midten af rgret sidder der to modtagerspoler. Den ene er horisontal (HCP), den anden er vertikal
(PRP). De er henholdsvis 1 og 1,1 m fra senderspolen. I den anden ende af roret sidder der igen en

horisontal og en vertikal modtagerspole, henholdsvis 2 og 2,1 m fra senderspolen (figur 19).

— HCP—

Ry il

— —

C PRP———

Tx

Figur 19.  Skitse af sender (TX) og modtagerspoler (RX) i et DUALEM-21S system.
For HCP er spolen i samme horisontale plan som senderspolen. For PRP er spolen vinkelret og
centreret omkring senderspolens horisontale plan.

DUALEM-21S er et frekvens-domane system der kontinuert sender et primeert felt ud med en
frekvens pa 9 kHz. Modtagerspolerne maéler det sekundaere felts amplitude og fase. Amplituden og

fasen er mélt i forhold til det primeere felt.

Folsomheden til jordlagene i forskellige dybder athanger af resistiviteten i jordlagene (geologien), den
valgte frekvens, afstanden mellem sender- og modtagerspolerne samt orienteringen af spolerne i
forhold til hinanden. For DUALEM-21S-systemet er frekvensen samt den indbyrdes geometri af
spolerne faste, men da der er to geometrisk forskellige modtagerspoler, som hver sidder i to forskellige
afstande fra senderspolen, opnas totalt 4 konfigurationer. For hver af disse 4 konfigurationer males
der bade en amplitude og en fase, men traditionelt er fasen sver at kalibrere pa disse instrumenter,
derfor blev sidstneaevnte ikke inddraget i tolkningen. Der opnas derfor 4 datapunkter pr. maling. De 4
datapunkter indeholder information om forskellige dybder da de har forskellige folsomheder. VCP-
konfigurationen trenger dybere ned end PRP og konfigurationer med laengere spoleafstand treenger
ligeledes leengere ned end konfigurationer med kortere spoleafstand. GCM-systemet monteres pa en
slaede der traekkes efter en ATV, hvorved man opnér et hurtigt og naviger-bart system der kan

kortleegge mange kilometer per dag.

For begge ligninger er z en normaliseret dybde: z = d/r, hvor d er dybden og r er afstanden mellem
sender- og modtagerspole. Falsomhedsfunktionerne for de 4 konfigurationer er vist grafisk i figur 11,
hvor plottet til venstre viser ovenstdende ligninger (normaliseret med den totale folsomhed) og plottet

til hgjre viser de kumulerede folsomheder.

Ud fra folsomhedsfunktionerne kan det ses at PRP-opsatningerne har mest information helt i
overfladen hvorimod HCP-konfigurationerne har lille folsomhed helt i toppen med et distinkt
maksimum et stykke under overfladen. For HCP-konfigurationen med 1 m spoleafstand er den
maksimale felsomhed i en dybde pa ca. 0,35 m, og tilsvarende for 2 m spoleafstand i 0,70 m. PRP

konfigurationerne har betydelig starre falsomhed end HCP konfigurationerne ned til ca. 0,5 m dybde.

Ud fra den summerede folsomhedsfunktion i figur 20 kan man afleese et mél for fokusdybden, som

typisk angives i den dybde hvor 50% af felsomheden ligger over, henholdsvis under. For HCP-
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konfigurationen pé 1 m er fokusdybden ca 0,87 m (1,73 m for 2 m spoleafstand) og for PRP-
konfigurationen pé 1,1 m er det ved en dybde pi ca 0,32 m (ca 0,61 m ved 2,1 m spoleafstand). Disse
angivne maksimale falsomheder og fokusdybder er ud fra antagelsen at udstyret méler fra

jordoverfladen. Da dette GCM udstyr méler 277 cm over jordfladen vil veerdierne vaere en smule mindre

da noget af felsomheden gér tabt i luften.
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Venstre figur: Falsomshedsfunktion for HCP (bl& kurver), og PRP (red kurver).
Hagjre figur: Den integrerede falsomheds- funktion for HCP (bl kurver), og PRP (red kurver).

Figur 21-23 viser fordelingen af modstandsforholdende pé de tre nye undersegelses marker gennem

jorden fra o til 3 m dybde i 0,5 m intervaller. Modstandende méles i Ohmm. Modstanden stiger fra

venstre (bld) mod hgjre (lila) og ligesaledes jordens andel af sand dvs. bla farve repraesenterer ler mens

lila repraesenterer grusede aflejringer.
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Middelmodstandskort 0-0,5 m Middelmodstandskort 0,5-1 m

Middelmodstandskort 1-1,5 m Middelmodstandskort 1,5-2 m

Middelmodstandskort 2-2,5 m Middelmodstandskort 2,5-3 m

Figur 21.  Middelmodstandskort for Kongens Hus marken.

Som det ses af figur 21, er Kongens Hus marken kendetegnet ved en meget lille variabilitet hvilket taler
for geologisk ensformigt materiale og ensartede aflejringsforhold, i modsatning til Rabak og Bedsted

markerne, jf. fig. 22 og 23.
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Middelmodstandskort 0-0,5 m

Middelmodstandskort 2-2,5 m Middelmodstandskort 2,5-3 m

Figur 22. Middelmodstand p& Rabak marken.

Modstandsforholdene pa Rabak marken (fig. 22) er meget uensformige, hvilket betyder at
materialerne er meget forskellige mht. kornsterrelsesforhold. Marken viser en tvedeling i ft.
kornstarrelser med en tydelig ng-sv opsplitning. Den nordgstlige del af marken viser meget finkornet

materiale med tiltagende dybde, mens den sydvestlige del baerer et meget sandet/grovkornet praeg.
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Middelmodstandskort 0-0,5 m Middelmodstandskort 0,5-1 m

Middelmodstandskort 1-1,5 m Middelmodstandskort 1,5-2 m

Middelmodstandskort 2-2,5 m Middelmodstandskort 2,5-3 m

Figur 23. Middelmodstand p& Bedsted marken.

Bedsted marken (fig. 23) viser til en dybde pa ca. 1 m sandet-grusede aflejringer. Under denne dybde
dukker i den nordlige og sydlige del af marken lerede aflejringer op, der barer praeg af et sandet
indslag i den sydlige del. Samlet set er bide Bedsted og Rabak marken en del mere inhomogene i ft.

aflejringsforhold og kornsterrelsesfordeling end Kongens Hus marken.
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