Kortlaegning af risiko for
makroporeafstrgmning

Makroporestrgmning er et delelement i det danske fosforindeks.

Vand, der strommer via jordens makroporer til draen eller grund-

vand, kan transportere fosfor i oplgst form eller bundet til smd jord-

partikler. Fosfortab via jordens makroporer forudsetter, at der er

makroporer i jorden, og at disse makroporer bidrager til en nedad-

giende vandtransport. Denne artikel beskriver en metode til at ud-

pege omrider i Danmark, hvor der eksisterer en hgj risiko for

vandtransport i jordens makroporer.
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Jordens hydrauliske egenskaber
Transporrt af fosfor i jordens stgrste porer
(makroporer) enten i oplgst form eller bun-
det til jordpartikler er en vigtig transportvej,
nfr man ser pd fosfortransport i jorden. Nir
fosfor transporteres oplgst i makroporer, vil

der veere en begraenset kontakt med jordens
bindingspladser, og potentialet for transport
er derfor storre end ved transport i mindre
porer. Smd jordpartikler (kolloider) kan via
jordens makroporer transporteres til drenrer
eller grundvandet og herfra videre ud i vand-
miljget. Jordens makroporer kan derfor fun-
gere som en hurtig transportvej for oplaste
og partikulere fosforformer fra plgjelaget til
vandmiljget. Et estimat for risiko for makro-
poreafstrgmning er et af delelementerne i det
danske fosforindeks. Vandtransport i jordens
makroporer er en vigtig proces i lerede jorde,

hvorimod transporten i sandede jorde er
domineret af vandstromning i jordmatricen.
Transport i jordens makroporer benazvnes
o0gsa preferentiel transport. Denne transport-
form er en baerende proces i relation til
fosfortransport, transport af pesticider samt
patogen transport, Makroporer dannes is@r af
regnorme eller plantergdder, men kan ogsd
vaere dannet i forbindelse med udterring eller
ved tektoniske spendinger i jorden.
Potentialet for makroporetransport i jor-
den er kontrolleret af to faktorer, nemlig fore-
komsten af makroporer i jorden og jordmatri-
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Figur 1. Eksempel pa relationen mellem hydraulisk ledningsevne og vandpotential for henholdsvis en lerjord og en sandjord. P& kurveforig-
bet er den meettede og den nser-masttede hydrauliske ledningsevne markeret. Differensen mellem disse to vaerdier (k,, ) udirykker poten-
tialet for preeferentiel vandtransport gennem jordens makroporer.
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Figur 2. Resuitatet af preediktionen af a) den meettede hydrauliske ledningsevne og b) den
naer-maettede hydrauliske ledningsevne (log-vaerdier). Figurerne viser den malte veerdi plot-
tet mod den af det neurale netveerks praedikterede veerdi.

cens evne til at lede vand. En jords evne til at
lede vand defineres som jordens hydrauliske
ledningsevne og har enheden kengde per tid-
senhed (eks. cm/d). Den hydrauliske ledning-
sevne @ndrer sig med @&ndring af jordens
vandindhold. Jorden har sin maksimale
hydrauliske ledningsevne, nir den er fuldt
vandmztret. Dette betegnes som den mzet-
tede hydrauliske ledningsevne, Ved et fal-
dende vandindhold falder den hydrauliske
ledningsevne brat og ikke-linezrt. Dette
bratte fald skal farst og fremmest forklares
ved, at strgmningsraten af en veske i en
vaeskefyldt kontinuert pore afhaenger af po-
rens radius oplaftet til fjerde potens (Poi-
seuilles lov). Dette betyder, at det ved fuld
vandmzatning er de store porer i jorden, der
stdr for den starste del af vandtransporten.
Figur 1 viser relationen mellem hydraulisk
ledningsevne og jordens vandindhold udtryke
ved et vandpotential (cm vandsgile) for hen-
holdsvis en lerjord og en sandjord. Den
lerede jords hydrauliske ledningsevne (Fig.
1a) viser i eksemplet et kraftigt fald i den hy-
drauliske ledningsevne [ra fuld vandmztning
(h = 0 cm) til et vandpotential pd omkring
=5 cm vandsgjle, hvorefter ledningsevnen
holder sig pd et lavt og svagt faldende niveau.
Dette markante fald er en direkte indikation
af, at jorden bestdr af en langsomt gennem-
trengelig jordmatrice med en lav hydraulisk
ledningsevne og et makroporesystem, der
ved vandmaetning bidrager til en haj hydrau-
lisk ledningsevne. I eksemplet for den sand-
ede jord (Fig. 1b) er jordmatricen mere porgs
og den hydrauliske ledningsevne i denne der-
for hgjere. Samtidig er porestarrelsesfordelin-
gen mere ensartet, hvilket betyder, at den hy-
drauliske ledningsevne stiger mere gradvist

fra umaettet til maeteer tilstand.

I forbindelse med en nedbgrsbegivenhed
vil vandtransport i jordens makroporer forst
finde sted, nir jordens evne til at lede vand i
jordmatricen bliver overskredet. Initieringen
af makroporetransporten er derfor i hgj grad
athzengig af jordmatricens hydrauliske led-
ningsevne tet pi maztning. For at forudsige
risikoen for makroporeafstremning er det
derfor ngdvendigt at udpege jorde, der har
makroporer, og hvor vandledningsevnen i
jordmatricen i perioder overskrides.

Udvikling af pedotransferfunktioner
For at kunne forudsige risikoen for transport
ijordens makroporer er det vigtigt at have
kendskab til jordens hydrauliske parametre.
Ved det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet

er der gennem en drraekke udfert milinger
af den mattede og umettede hydrauliske
ledningsevne i forbindelse med en rekke
forskellige forskningsprojekter. Malingerne er
foretaget i laboratoriet pd uforstyrrede jord-
kolonner (6280 cm?) udtaget i felten i forskel-
lige pedologisk definerede horisonter. Ved
praveudtagningen er der udgravet profiler,
der er blevet beskrevet pedologisk. Samtidig
er der udtaget praver til bestemmelse af tek-
sturfordelingen, vandretentionsegenskaber,
volumenvagt samt indhold af organisk stof.
Alt i alt er der udtaget kolonner fra mere
end 200 horisonter fra mere end 70 forskel-
lige profiler fordelt pa forskellige jordtyper.
I lahoratoriet er der udfprt malinger af den
umettede hydrauliske ledningsevne pd ne-
sten 500 prever. Den mettede hydrauliske
ledningsevne er malt pd nasten 800 prover,
Dette giver et unikt dataszet, der indeholder
information omkring hydrauliske parametre

i relation til mere simple og lettere milelige
parametre sisom jordens reksturfordeling,
Pedotransferfunktoner er funktioner, der ud-
nytter oplysninger fra let milelige parametre
til at forudsige veerdierne pi dyrt og besvar-
ligt mélte parametre som den hydrauliske
ledningsevne.

To vigtige parametre i forbindelse med
kortlegningen af risikoen for makropore-
strgmning er den maettede hydrauliske led-
ningsevne og den nzr-meattede hydrauliske
ledningsevne (Fig. 1). Den ner-mattede hy-
drauliske ledningsevne i jordmatricen er i
denne forbindelse defineret som den umaet-
tede hydrauliske ledningsevne ved et vandpo-
tential pd —10 cm vandsgijle. Ved dette poten-
tial er porer i jorden med en diameter stgrre
end 0,3 mm (makroporer) luftfyldee. Stiger
potentialet i jorden op til dette punkt vil jor-
dens makroporer begynde at bidrage til vand-
transporten.

Ved Det Jordbrugsvidenskabelige Fakulter
er der udviklet et nyt jordbundskort over
Danmark (Bornholm mangler dog fortsat),
der haserer sig pd den danske jordklassificer-
ing. Jordens indhold af ler (partikeldiameter
< 2 um), silt (2-20 wm), finsand (20-200 wm),
grovsand (200-2000 pm), samt indholdet af
organisk stof ligger til grund for jordklassi-
ficeringen. Jordbundskortet indeholder
oplysning for jordens A- (0-30 cm), B- (30-70
cm) og C-horisont (70-100 cm). I A-horison-
ten har kortet en oplgsning pd 250 m. 1 B- og
C-horisonten er oplgsningen pi 500 m, Foru-
den data, der relaterer sig til jordklassificerin-
gen, er der ogsd udarbejdet et kort over Dan-
mark, der beskriver jordens volumenvagt.
For at omsztte disse informationer til hydrau-
liske parametre er der udarbejdet pedotrans-
ferfunktioner, der baserer sig pi de anvende-
lige dara fra de landsd=kkende kort.
Pedotransterfunktionerne er udviklet ved an-
vendelsen af neurale netvzerk. Fordelen ved
at anvende en neural netvaerksmetode sam-
menlignet med mere konventionelle regres-
sionsmodeller er, at metoden ikke krever et
forhdndskendskab til modelkonceptet (ek-
sempelvis om der skal anvendes et linezrt,
eksponentielt eller andet funktionsudtryk),
Neurale netverk er derfor fleksible set i
forhold til andre metoder. Som pradiktorer i
netverket er anvendt de fire teksturklasser fra
jordklassificeringen, organisk stof, volumen-
vagt og proveudtagningsdybde. Resultatet af
prezdiktionen af den mattede og den naer-
mzttede hydrauliske ledningsevne er vist pi
Figur 2. Som det fremgir af figuren, er ngjag-
tigheden pd pradiktionen af den mattede hy-
drauliske ledningsevne knap s god (Figur
2a), hvorimod pradiktionen af den nar-met-
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Figur 3. Landsdsekkende kort (eksklusiv Bornholm) med log-veerdier for a) den mesttede hydrauliske ledningsevne, b) den neer-meettede
hydrauliske ledningsevne og c) differensen mellem a) og b) (k. p)

tede hydrauliske ledningsevne (Figur 2b) er
mere npjagtig. Denne forskel skal fgrst og
fremmest forklares ved den hgje variation pd
mdlingerne af den mzttede hydrauliske led-
ningsevne, Som tidligere nzevnt er vaerdien af
den mattede hydrauliske ledningsevne styret
af jordens indhold af makroporer. P4 grund af
udragningskolonnens relative lille volumen er
det ikke altid sikkert, at proven indeholder et
reprasentativt udsnit af jordens indhold af
makroporer, Derfor vil der vzere en hoj varia-
tion i den hydrauliske ledningsevne mellem
praver med og uden makroporer. For den
nzr-mettede hydrauliske ledningsevne, hvor
vandtransporten udelukkende forgdr i porer
med en diameter pa 0,3 mm eller mindre, er
prevevolumenet mere representative.

Ved hjalp af de udviklede pedotransfer-
funktioner er det muligt at konstruere et
landsdazkkende kort over den mzrtede og
den nzrmatrede hydrauliske ledningsevne i
de tre horisonter. Figur 3a viser verdierne af
den maettede hydrauliske ledningsevne i A-
horisonten. Som det fremgdr af kortet findes
de hgjeste vaerdier i den centrale del af Jyl-
land, hvor jorden er ekstrem sandet og
grovkornet, Meget lave veerdier ses i de meget
lerede marskomréider i den sydvestlige del af
Danmark. Desuden findes der ogsi store om-
rider med lave vaerdier pd de finsandede Yol-
dia-flader i Vendsyssel. For den nermetrede
hydrauliske ledningsevnes vedkommende er
der en markant forskel mellem den vestlige
og ostlige del af Danmark (Fig. 3b). Her
treder den rumlige variation i teksturfordelin-
gen i Danmark tydeligere igennem, hvorved
de lerede morznejorde pé Sjzlland og de

ostlige dele af Jylland viser lavere vaerdier end
de grovsandede vestjyske hedesletter og de
sandede morenejorde i Himmerland og pd
Dijursland. Figur 3c viser differensen mellem
de to forste kort (k . Fig. 1). Hoje verdier
pd dette kort er omrdder, hvor der eksisterer
et hojt potentiale for praeferentiel vandtrans-
port gennem jordens makroporer. Omrader
af den type treder tydeligst frem pd Lolland-
Falster, store dele af Sjzlland samr i enkelte
omrider i det ostlige Jvlland.

Modellering

En ting er, om der i omréder eksisterer et
hejt eller et lavt potentiale for preferentiel
vandtransport gennem jordens makroporer.
Noget andet er, om der nogensinde opstér
situationer i disse omrdder, hvor jordma-
tricens infiltrationsevne bliver overskredet
og makroporerne derved bidrager til den
nedadgiende vandtransport. For at udpege
disse omrider er der blevet anvendt en
1-dimensional model (HYDRUS), der kan
simulere den vertikale vandtransport i jor-
dens umzattede zone. Modelleringen blev
foretaget ud fra den hypotese, at initieringen
af vandtransport i makroporerne opstir fra
toppen af B-horisonten, ndr jordmatricens
evne til at transportere vandet bliver over-
skredet, For lerede jorde vil den hydrauliske
ledningsevne i underjorden (B-horisonten)
oftest vaere lavere end i A-horisonten, da
underjorden oftest vil vaere mere kompakt.
Dette kan skyldes jordkompaktion i forbind-
else med landbrugsdriften eller et hgjere ler-
indhold fordrsaget af lertransport fra A-hori-
sonten. Modellen kan simulere vandtransport

i jorden ved et varierende vandindhold. Den
maksimale vandtransportevne i A-horisonten
blev i modellen beskrevet ved den mettede
hydrauliske ledningsevne, hvorimod den

i B- og C-horisonten blev udtryke ved den
nzr-mettede hydrauliske ledningsevne, da
der i disse horisonter udelukkende ses pd
vandtransporten i jordmatricen. A- og B-hori-
sonten blev inddelt i § forskellige klasser og
C-horisonten i 4 forskellige klasser siledes,
at antallet af simuleringer blev minimeret til
100. Som en gvre greensebetingelse blev der
anvendt en repreesentativ 10-drig nedbgrspe-
riode for Danmark med en tidslig oplgsning
pé en time. Vinterhvede blev anvendt som
modelafgrade i hele simuleringsperioden,
Som nedre randbetingelse blev der anvendt
en grundvandsdybde pd 2 meter. Resultatet af
modelsimuleringerne ses pa Figur 4b. Kortet
er inddelt i ti kategorier (hvoraf kun seks er
reprasenterer) og viser omréder, hvor der er
starst risiko for opstuvning af vand i B-hori-
sonten og dermed en mulig transport af vand
i makroporerne, Den hgjeste kategori afspej-
ler omrider, hvor risikoen for opstuvning er
starst. Ikke overraskende findes hovedparten
af disse omrder i den gstlige del af Sjelland,
hvor lerindholdet i jorden samtidig er hgjt
(Figur 4a). Omrader med lavest risiko for
opstuvning af vand i jordmatricen ses pd de
mest sandede omrider i den centrale del af
Jylland.

Udpegning af omrider med risiko for
vandtransport i makroporer

For endeligt at udpege omrdder med st@rst
risiko for vandtransport i jordens makroparer
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Figur 4. Landsdeekkende kort (eksklusiv Bornholm) for a) lerprocent i A-horisonten, b) risiko for opstuvning af vand i B-horisonten (skala fra

1 til 10), c) potentiale for preeferentiel makropaoreafstremning (k.

jordens makroporer.

er temaet med risiko for opstuvning af vand
i B-horisonten (Fig. 4b) kombineret med ko-
rtet over, hvor potentialet for vandtransport
i jordens makroporer er stgrst (k. , Fig 3c).
Dette kort er i stil med opstuvningskortet
ligeledes blevet inddelt i 10 klasser (Fig.

4¢), hvoraf den hgjeste veerdi repraesenterer
omrider, hvor potentialet for vandtransport
i jordens makroporer er starst. De to klas-
seinddelte risikokort er derefter kombineret
ved at multiplicere de to temaer. De result-
erende kort ses pd Figur 4d, hvor klasseind-

Jump

delingen er foretaget ved at opdele de resul-
terende veerdier efter 1. og 3. kvartil siledes,
at Danmark er blevet inddelt i omrdder med
henholdsvis lav, middel og hgj risiko for
vandtransport i jordens makroporer. Som det
fremgdr af kortet, findes de mest risikobe-
tonede omrdder i store dele af Sjalland samt
i den @stlige del af Jylland. Det skal pointeres,
at kortet udelukkende udpeger omrader
med stgrst risiko for transport af vand i jor-
dens makroporer. Om der i disse omrider
udvaskes fosfor eller andre stoffer afheenger

, skala fra 1 til 10) og d) klasseinddelt kort for risikoen for vandtransport i

af, hvorvidt disse stoffer frigives fra jorden og
ender i makroporernes vandstrgm. Risikokor-
tet indgdr som et tema i fosforindekset, hvor
det indgir sammen med andre deltemaer, der
tilsammen angiver risikoen for makroporeud-
vaskning af fosfor til dran og grundvand.
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