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Sammenfatning

Jordbearbejdning pévirker struktur og hydrauliske egenskaber i de gvre dele af jordprofilen, hvor
pesticider almindeligvis forekommer i relativt store mangder i tiden efter udsprgjtning. Det er
sandsynligt, at bearbejdningen derved pévirker risikoen for pesticidudvaskning til dreen og
overfladevand. Projektets formal er at analysere effekterne af et bredt spektrum af
jordbearbejdningsmetoder pé pesticidudvaskningen fra markarealer til markdraen.

Der er gennemfort relativt omfattende mélinger af hydrauliske egenskaber i jordens overfladelag
(0- ca. 3 cm dybde) i et to-arigt forseg med jordbearbejdning i Taastrup, samt i to mere praksisnzere
systemer med reduceret jordbearbejdning i hhv. Karlslunde og Sorg. Taastrupforseget bestod af fire
forsggsbehandlinger, hhv. F1: Overfladisk harvning og séning; F2: Direkte sdning med
skiveskermaskine; F3: Plgjning, furepakning, rotorharvning og séning; F4: Plgjning,
sibedsharvning, sdning. Der blev dyrket ensidig vinterhvede pa JB6-jord, og halmen blev fjernet
ved hest. Jordens volumenvaegt, porgsitet og hydrauliske ledningsevne nar matning blev malt ved
fire forskellige niveauer af tension (dvs. undertryk i jordvandet forhold til atmosfeeretryk) pa 10
forskellige tidspunkter. Egenskaberne varierede systematisk om end noget komplekst hen over
arene i F1, F3 og F4, mens drsvariationen var langt mindre i F2. Volumenvaegten var
gennemgdende hgjest i F2 og lavest i F1, ndr man ser bort fra forholdene i sporarealer. Sporarealer
lavet i forbindelse med séningen blev fulgt i F2 og F4. Volumenvagten var gennemgaende hgjere i
disse sporarealer end noget andet sted uden for sporene, og den var nzesten konsekvent allerhgjest i
F4. Neaer-maettet hydraulisk ledningsevne faldt kraftigt med voksende tension inden for intervallet
1,5 — 12,0 cm v.S., neermere bestemt og overordnet set (i gennemsnit uanset behandling og
tidspunkt) med en faktor pa 2,16, hver gang tensionen blev fordoblet. Der var statistisk sikker
forskel pa effekten af tension ved de forskellige behandlinger. Faldet var gennemgéende kraftigere
for ikke-plgjede behandlinger (F1 og F2), herunder i sporarealerne i F2 end i gennemsnit for alle
behandlinger (inklusiv behandlingerne gennemfert i Sorg og Karlslunde). Der var betydelig rumlig
variation i den naermettede hydrauliske ledningsevne, og méleteknikkens detektionsgranse (ca. 0,2
mm time™) var ikke altid god nok til at bestemme de laveste vaerdier. Det gjaldt specielt ved hgjeste
tension (12,0 cm v.s.), i sporarealer og i en periode i efteraret 2012 med serligt lave veerdier. I
denne serligt kritiske periode var det som hovedregel ikke muligt at méale naermeettet hydraulisk
ledningsevne i sporarealerne. Eksempelvis 14 ledningsevnen i sporarealerne i F4 (hvor problemet
var starst) selv ved 1,5 cm tension under detektionsgraensen i 75 % af de undersogte mélefelter.
Sporarealer lavet af traktoren i forbindelse med saning udgjorde ca. 25 % af det samlede
overfladeareal i F4 (se evt. forsidefoto). Der er behov for at udvikle mere falsomme og effektive
teknikker til bestemmelse af nermeettet hydraulisk ledningsevne i situationer, hvor den er sarligt
lav.

I Karlslunde og Sorg blev mélingerne gennemfert pa i alt 5 marker, som indgar i mere almindelige
saedskifter. Jordtyperne er nogenlunde sammenlignelige med den undersegte jord i Taastrup, men
jorden tilfores meget mere organisk materiale. I Karlslunde praktiseres reduceret plojefri
jordbearbejdning med relativt dyb harvning og nedmuldning af halm. I Sorg praktiseres direkte
saning med halmnedmuldning samt omfattende brug af efterafgrader. P4 disse lokaliteter var der
langt mindre variation i de mélte hydrauliske egenskaber for overfladelaget end i Taastrup.
Eksempelvis varierede gennemsnitsvaerdier for porgsitet mellem 50 og 59 %, mens den tilsvarende
variationsbredde i Taastrup var 36-58 %. I Karlslunde og Sorg var det generelt ikke muligt at
lokalisere karespor lavet i forbindelse med saning, og disse sporarealer forventes derfor at indga i
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malefelterne i henhold til deres arealmeessige vaegt. Den (generelt) hgjere porgsitet i Karlslunde og
Sorg blev ikke omsat i (generelt) hgjere gennemsnitsverdier af nermeettet hydraulisk ledningsevne,
men hyppigheden af meget lave (ikke-malbare) vaerdier for neermeattet hydraulisk ledningsevne var
betydeligt lavere i Sorg og Karlslunde end i Taastrup.

Observationerne i Taastrup, Karlslunde og Sorg tyder p4, at jord, som bearbejdes mindre og mere
skansomt, bedre taler feerdsel uden at det pd afgerende made gar ud over de hydrauliske egenskaber
i karesporene. Den plgjede jord var mest folsom over for strukturforringelse i forbindelse med
feerdsel. Udsagnet svaekkes lidt af, at undersegelsen ikke er lavet specielt med henblik pa at afdaekke
samspillet mellem faerdsel og jordbearbejdning. Eksempelvis er der ikke konsekvent anvendt
samme deekudrustning ved de forskellige behandlinger, der alle er gennemfort som det
“almindeligvis foregér” pa de pagaldende lokaliteter.

Vi har tilpasset udvalgte funktioner fra en velanskrevet amerikansk model til bestemmelse af
jorderosion i forskellige dyrkningssystemer (WEPP, "Water Erosion Prediction Project”) til
forholdene i Taastrup og har implementeret disse dynamiske hydrauliske funktioner i Daisy.
Effekter af bearbejdningsmetode og jordfugtighed ved bearbejdning, nedber, tid efter
jordbearbejdning, frost, tekstur, organisk stof samt feerdsel indgar. Tilpasningen gar specielt pa
effekter af frost og jordfugtighed ved jordbearbejdning, som ikke indgér i de originale WEPP-
relationer, og pa kalibrering af parametervaerdierne. Vha. de modificerede WEPP-relationer var det
gennemgdaende muligt at simulere observerede arsvariationer af gennemsnitsvardier for sével
volumenveaegt som ner-maettet hydraulisk ledningsevne tilfredsstillende i de forskellige forsegsled,
herunder i sporarealer. Den implementerede model var af ukendte arsager ikke sa god til at
bestemme det korrekte niveau for volumenvagten i Karlslunde og Sorg. For bearbejdningsformerne
praktiseret i Karlslunde og Sorg giver beregninger af rsvariationer med WEPP-relationer
imidlertid ikke s& stor mening, idet variationerne som navnt var ganske sma.

Draenafstremning samt udvaskningen af jordpartikler og to pesticider (Pendimethalin og Ioxynil)
blev simuleret for Rerrendegaard-forsgget med udgangspunkt i modelberegnede og mélte
hydrauliske egenskaber i overfladelaget, og den simulerede transport til draenene blev
sammenlignet med foreliggende mélevardier fra arealerne af lidt &ldre dato. Savel
modelopsetninger baseret pa beregnede og mélte median- eller gennemsnitsvaerdier af hydrauliske
egenskaber som en opsatning med egenskaber, der reprasenterer forholdene pd moderat
strukturskadet jord (en Minimum-opsatning) blev testet. Draenafstremning og
udvaskningsdynamik er ganske velbeskrevet med alle modelopsatninger. Det baerende element for
udvaskningsdynamikken er, at modellen har indbygget effekter af store bioporer, som forbinder
overfladelaget direkte med drenene. Minimum-opsztningen giver dog sterst dynamik, mere
forbigdende vandstremning direkte fra overfladelaget til dreenene og markant hgjere udvaskning af
jordpartikler end de gvrige modelopsatninger, hvilket klart indikerer, at omréder med lav porgsitet
og ringe ledningsevne bidrager uforholdsmeessigt meget til udvaskningen. Udvaskningen af
jordpartikler beregnet med Minimum-opsatningen stemmer overordnet set rigtig godt overens
med malevardierne, idet gennemsnittet af simuleret udvaskning for alle &r og behandlinger kun
ligger 28 % under malevaerdien. Simuleringerne overvurderede imidlertid udvaskningen med
reduceret jordbearbejdning, men undervurderede udvaskningen med plgjning. Vi konkluderer, at
der er behov for at udvikle og implementere en bedre model for partikelmobilisering i
overfladelaget, som tager hajde for effekter af jordbearbejdning, frost og udterring.
Udvaskningsdynamikken for jordpartikler er generelt vigtig, fordi den indikerer risiko for samtidige
og vaesentlige tab af steerkere adsorberende pesticider fra overfladelaget. Transporten af
jordpartikler til dreen (bdde maengde og dynamik) er desuden vigtig, nir man skal simulere
transporten af pesticider, der i vaesentlig grad binder sig til jordpartikler, mens de udvaskes. Dette
vil eksempelvis kunne geelde for et stof som Glyphosat athengigt af en reekke konkrete
omstendigheder (Baun et al., 2007; Gjettermann et al., 2009; Hansen et al., 2012).
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Opgjort pa arsbasis var den simulerede pesticidudvaskning til draen i Rerrendegaard-forsegene
ganske acceptabel set i forhold til malevaerdierne. Det gaelder for alle modelopsatninger, hvilket
betyder, at det undersggte spaend af hydrauliske egenskaber i overfladelaget (0-3 cm) ikke havde
nogen afggrende indflydelse pa den simulerede pesticidudvaskning. Bdde mélte og simulerede
veerdier var relativt lave i de konkrete 1-2 ar med foreliggende mélevardier, og der blev ikke
simuleret vaesentlige udvaskningsbidrag med makroporestremning direkte fra selve
jordoverfladentil draenene. Det er imidlertid sandsynligt, at denne mekanisme fir meget storre
betydning for udvaskningen af steerkere adsorberende pesticider i situationer, hvor udvaskningen
bliver stor. Der blev ikke simuleret nogen sikker effekt af jordbearbejdning pa pesticidudvaskningen
i den undersggte periode, som imidlertid er alt for kort til at man kan generalisere.
Maleresultaterne (som kun foreligger for F3 og F4) giver heller ikke mulighed for at vurdere, om
manglen pa effekt er meningsfuld i de konkrete forsggsér, selvom der er indikation for sterre
udvaskning af Pendimethalin i F4 end i F3. Det konkluderes, at de sparsomme pesticidmalinger fra
Rorrendegaard ikke giver seerlig god mulighed for at teste Daisy-modellen i situationer, hvor den
bliver steerkt udfordret, og at der er behov for at konfrontere modellen, herunder specielt dens
hydrauliske funktioner for overfladelaget, med et bredere spektrum af udvaskningsdata.

Der er lavet scenarieberegninger med Daisy af pesticidudvaskning pa en modelejendom med
forskellige former for jordbearbejdning, hhv. konventionel jordbearbejdning med arlig plgjning,
reduceret jordbearbejdning med harvning og direkte sdning. Beregningerne er gennemfort for to
lerjordstyper (KT og ST; se afsnit 4.2.1) med moderate forskelle i overjordens (0-25 cm) tekstur og
hydrauliske egenskaber (KT indeholder 17,1 % ler mod 11,6 % i ST). I beregningerne anvendes
bedste bud péa reprasentative hydrauliske egenskaber i jorden overfladelag (0-3 cm) for de
forskellige bearbejdningsformer udledt pa basis af maleprogrammet og ved hjaelp af WEPP-
relationer. Endvidere testes effekten af hydrauliske egenskaber, som ud fra maleprogrammet
vurderes at repraesentere forholdene i steerkt strukturskadede delarealer pa plgjet jord
(hjulsporsarealer). Samme faste sedskifte bestdende af vinterraps, 1. og 2. ars vinterhvede, varbyg
og vinterbyg indgar i alle scenarier. Samlet set for alle scenarier anvendes i alt 27 forskellige
pesticider i lobet af en rotationstid i seedskiftet pa 5 ar. Til at drive beregningerne er der anvendt
syntetiske vejrdata repraesenterende @stsjelland, herunder timeverdier for nedber. Beregninger for
de 27 pesticider er gennemferet for 99 perioder 4 15 &r, dvs. med tre fulde rotationer i hver periode
og for i alt 1485 &r. Udvaskningen til draen bestemmes dog alene for de to sidste rotationer i hver
periode. Der fokuseres isar pd gennemsnitlig udvaskning i disse 10-arsperioder.
Dyrkningsaktiviteter i scenarierne med stgrre eller mindre indflydelse pd modelleringen, herunder
brug af sprejtemidler, er fastlagt pa grundlag af ekspertvurderinger.

Scenarieberegninger gennemfort med repraesentative hydrauliske egenskaber for overfladelaget
viste ikke nogen sikker overordnet effekt af jordbearbejdning pé pesticidudvaskningen. Den
samlede udvaskning (g ha (10 dr)?) var domineret af veerdierne for nogle ganske fa stoffer. Der var
klare tendenser til effekter pd udvaskningen af enkeltstoffer, men effekterne var ikke konsistente.
Effekterne af jordbearbejdning pegede m.a.o. i forskellige retninger for forskellige pesticider og
efterlader ikke noget samlet overordnet billede.

Udvaskningen var gennemgéende vasentligt hgjerere for plgjet jord med kraftige strukturskader i
overfladelaget (sporarealer) end nar den blev beregnet med repraesentative hydrauliske egenskaber
(uanset jordbearbejdning). Det gjalt for 23 hhv. 22 ud af de 26 pesticider, som blev anvendt pa
plagjet KT- og ST-jord. Opgjort som andel af udbragt maengde samt i gennemsnit for alle pesticider
og for de 2 jordtyper blev der udvasket 6,0 gange mere pesticid fra plgjet jord med strukturskadet
overfladelag end fra plgjet jord med repreesentative og dynamiske hydrauliske egenskaber for
overfladelaget beregnet med de modificerede WEPP-relationer. Det er usandsynligt, at kraftige
strukturskader nogensinde vil forekomme pé hele arealet som forudsat i beregningerne. Men
beregningerne tyder p4, at forekomsten af delarealer med saerligt lave veerdier af porgsitet og naer-
mettet hydraulisk ledningsevne kan have overordentlig stor indflydelse pa pesticidudvaskningen.
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Resultaterne tyder altsa p4, at fokus ber rettes pa rumlig variation i de hydrauliske egenskaber og
forholdene i strukturskadede delarealer snarere end pa gennemsnitsvardier for arealerne og
gennemsnitsvardiernes variation.

I forhold til effekterne af jordbearbejdning pé pesticidudvaskning synes det at vere serlig vigtigt, i
hvor hgj grad systemerne genererer sidanne risikofyldte delarealer. Analysen indikerer, at dette er
mindst lige sa vigtigt, som i hvor hgj grad bearbejdningssystemerne affader behov for forskellige
pesticidmengder. Effekter af strukturforringelser i hjulsporsarealer pa plgjet jord indgar ikke som
en formel del af scenarieberegningerne fordi det forudsettes, at jorden beskyttes gennem
anvendelse af brede tvillingmonterede lavtryksdeek.

Udvaskningen var generelt lidt hgjere for KT-jorden end for ST-jorden, hvilket isaer beror pa
moderate forskelle mellem hydrauliske funktioner i overjorden. I beregninger gennemfert for
stoffet Prosulfocarb var effekten af jordtypen storre end folsomheden over for speendet af vaerdier
for relevante pesticidegenskaber (nedbrydningshastighed og sorptionsevne) angivet i Footprint
databasen. Disse falsomhedsberegninger indikerer med andre ord, at usikkerheden pa
pesticidegenskaber og pa om disse pavirkes af jordbearbejdningen kan veere mindre vaesentlig end
forskelle mellem jordtyper. Man kan ikke generalisere resultaterne i forhold til alle andre pesticider,
og man kan heller ikke konkludere, at udvaskningen altid er storre p& mere lerholdig jord, idet der
er betydelig usikkerhed pa hydrauliske funktioner bestemt alene ud fra teksturdata.

Usikkerhed over for valg af udvaskningsmodel er illustreret med stoffet Glyphosat. Det er kendt, at
Glyphosat nesten udelukkende sorberes til jordens mineralske fase og neesten ikke til planterester
pé overfladen, at sorption og desorption ikke sker momentant samt at udvaskningen kan vaere
domineret af kolloidfaciliteret transport. Derfor indgér sorptionskinetik og kolloidudvaskning i
standardmodellen for udvaskning af Glyposat. Beregninger viste, at udvaskningen af Glyphosat var
serdeles folsom over for isaer sorptionskinetik. Stoffet har en seerstilling, men det er muligt at
sorptionskinetik ogsa spiller en vasentlig rolle for nogle af de ovrige pesticider. For Glyphosat er det
altsa vigtigt at fintune modelparametre, som beskriver iser sorptionskinetikken, og det samme
galder muligvis for andre af de 27 pesticider. Vi konkluderer, at det med henblik p4 at fintune Daisy
er ngdvendigt at konfrontere modellen med et storre og bredere spektrum af udvaskningsdata, end
det hidtil har veeret praktiseret.

Metoden med de mange 10-arsperioder med kunstige, men realistiske nedbgrsmenstre skulle med
tilneermelse kunne eliminere vejrforholdenes indflydelse pa pesticidudvaskningen, séledes at fokus
kan laegges pa jordbearbejdningen. Dette viste sig at vaere meget vigtigt, da der var stor variation
imellem udvaskningen beregnet for de 99 10-arsperioder. Variationen afspejler, at udvaskningen er
drevet af samspil mellem uheldige omstaendigheder, hvorved enkelthaendelser i enkeltar vil fa stor
indflydelse pd den samlede udvaskning. Dette illustreres ogsa af forekomster af relativt f4, men
ekstremt hgje timeverdier for udvaskning af mange pesticider. Den store variation mellem 10-
arsperioder indikerer, at det vil veere endog saerdeles vanskeligt at klarleegge jordbearbejdningens
indflydelse pa pesticidudvaskningen til dreen i rene markforsgg uden modelunderstattelse. Uden
solid modelunderstottelse skal der bruges resultater fra ganske mange ar (for mange pesticider
formentlig adskillige 10-arsperioder) til at klarleegge nogenlunde sikre udvaskningsrisici, og det vil
veare serdeles vanskeligt eller umuligt helt at frikende visse stoffer for nogen risiko for udvaskning.
Variationen kan muligvis forklare, hvorfor det pa trods af iheerdige anstrengelser i mange
markforseg ikke er lykkedes at na til nogen klar erkendelse pa omradet (se Afsnit 1). En anden
mulig forklaring kan veere, at udvaskningen pa ikke-strukturskadet jord rent faktisk ikke pavirkes
pa systematisk forskellig méde af de almindelige former for jordbearbejdning. Denne forklaring
understottes ogsé af projektets resultater.
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Summary

Soil tillage affects structure and hydraulic properties of the uppermost part of the soil profile where
pesticides normally are present in the largest quantities during a period after application. Thus it is
relevant to consider how soil tillage affects pesticide leaching to field drains and surface waters.
This project aims to analyze the effects of a wide range of tillage practices on pesticide leaching from
agricultural areas to field drains.

Extensive measurements of hydraulic properties of the soil surface layer (0- 3 cm depth) have been
carried out in a two-year trial with soil tillage in experimental plots at Taastrup, and in two more
practice-oriented systems with reduced tillage in Karlslunde and Sorg, respectively. The experiment
in Taastrup consisted of four treatments, F1: superficial harrowing and seeding; F2: direct drilling
with roller shares; F3: ploughing, light compaction, power harrowing and seeding; F4: ploughing,
seed bed harrowing, seeding. Winter wheat was grown continuously on a JB6 soil. The straw was
removed after harvest. Bulk density, porosity, and near-saturated hydraulic conductivity at four
different levels of tension were measured 10 times during a two-year period. All properties varied
systematically, although somewhat complex in F1, F3 and F4, whereas the temporal variation was
much smaller in F2. Generally (exemting conditions in track areas) the bulk density was highest in
F2 and lowest in F1. Track areas made during seeding were monitored in F2 and F4. The bulk
density was generally higher in these areas than anywhere else outside the tracks, and it was almost
consistently at its highest in F4.

Near-saturated hydraulic conductivity declined sharply with increasing tension in the range of 1.5 -
12.0 cm wc, More specifically (independent of treatment and time of observation), it declined by a
factor of 2.16 for every doubling of the tension. The effect of tension differed among the different
treatments. The decline was significantly steeper for non-ploughed treatments (F1 and F2),
(including track areas in F2) than on average for all treatments (including treatments carried out in
Sorg and Karlslunde). There was a substantial spatial variation in the near-saturated hydraulic
conductivity, and the detection limit of the measuring technique (about 0.2 mm h -*) was not
sufficient to detect the lowest values. This was especially the case at the highest tension (12.0 cm
wc) when measuring the near-saturated hydraulic conductivity in track areas and during a period in
the fall of 2012 with exceptionally low values. It was generally not possible to measure near-
saturated hydraulic conductivity in track areas in this particularly critical fall period. The
conductivity in track areas of F4 (where the problem was greatest) was below the detection limit for
75 % of the attempted measurements at 1.5 cm tension. Track areas made by the tractor during
seeding amounted to approximately 25% of the total surface area of F4 (see e.g. the cover photo).
There is a need to develop more sensitive and efficient techniques for determining the near-
saturated hydraulic conductivity in situations where the conductivity is particularly low.

Measurements in Karlslunde and Sore were carried out on five un-ploughed fields, which are all
included in common practice crop rotations. The soil types are fairly comparable with the Taastrup
soil but much more organic material (manure and/or crop residues) has been applied for many
years. Relatively deep harrowing with incorporation of straw is practiced in Karlslunde. In Sorg
there is a frequent use of cover crops, and both these and straw are distributed and left in the fields.
The fields are directly drilled with a minimum of soil disturbance. The variation of measured
hydraulic properties in the surface layer of the five fields was much smaller than that observed in
Taastrup. The porosity, for example, varied between 50 and 59%, whereas the corresponding range
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of variation in Taastrup was 36-58%. In Karlslunde and Sorg it was generally not possible to locate
tracks made in connection with seeding. Hence, measurements in track areas are expectedly
included as general observations according to their spatial weight. The generally higher porosity in
Karlslunde and Sorg were not (as expected) reflected in generally higher mean values of near-
saturated hydraulic conductivity, but the frequency of very low (non-measurable) near-saturated
hydraulic conductivity values was significantly lower in Sorg and Karlslunde than in Taastrup.

The observations made in Taastrup, Karlslunde and Sorg suggest that less tillage will lead to
improved tolerance towards traffic, meaning that hydraulic properties will be less severely
damaged. The ploughed soil was most sensitive to structural deterioration in track areas. The
statement is weakened slightly by the fact that the investigation was not made specifically in order
to uncover the interaction between traffic and tillage. For example, we did not consistently apply the
same type of tires and the same inflation pressure at the different treatments, all of which were
implemented in accordance with “normal practice” on the sites concerned.

We have adapted selected dynamic hydraulic functions from a well-reputed American soil erosion
model (WEPP, "Water Erosion Prediction Project") to the conditions in Taastrup, and these
functions have been implemented in Daisy. Effects of tillage method and soil moisture during
tillage, precipitation and time after tillage, frost events, soil texture, organic matter and traffic are
included in the functions describing the relevant hydraulic properties. The adaptations specifically
relate to the effects of frost and soil moisture during tillage, which are not included in the original
WEPP relationships, and to calibrations of parameter values. In general, satisfactory agreement was
achieved for the different treatments and in wheel tracks between WEPP-modelled and observed
annual variations of average values of bulk density and near-saturated hydraulic conductivity. The
implemented functions were, for yet unknown reasons, not sufficient to determine the observed
level of bulk density in Karlslunde and Sorg. However for the cropping methods practiced in
Karlslunde and Sorg, calculations of hydraulic properties with dynamic WEPP functions do not
make so much sense because the variations were quite small.

Drain flow as well as the leaching of soil particles and two selected pesticides (Pendimethalin and
Toxynil) was simulated for the Rerrendegaard experimental treatments on the basis of modeled and
measured hydraulic properties in the surface layer, and the simulated transport to the drains were
compared with previously measured values in the experiment . Both model setups based on
measured and calculated median or mean values of the hydraulic characteristics, and a setup
representing hydraulic conditions in a soil with moderate structural damages (designated Minimum
setup) were tested. Drain flow and leaching dynamics were quite well described by all model
configurations. When it comes to leaching dynamics, the cornerstone of the model is its built-in
effects of large biopores which connect the surface layer directly with the drains. The Minimum
setup, however, showed most dynamics with the most transient water flowing directly in biopores
from the surface layer to the drains and with significantly higher leaching of soil particles. This
clearly indicates that areas with low porosity and low near-saturated conductivity contribute
disproportionately high amounts to the leaching. The total leaching of soil particles calculated
using the Minimum setup corresponded quite well with the measured values, i.e. the average mass
of simulated particle loss to drains for all years and treatments was only 28 % below the measured
value. However, the simulations overestimated leaching with the reduced tillage treatments (F1 and
F2) and underestimated leaching with the ploughed treatments (F3 and F4). We conclude that there
is a need to develop and implement a better model of particle mobilization in the surface layer,
which takes into account the effects of tillage, freezing and drying. Leaching dynamics of soil
particles is generally important because it indicates the risk of simultaneous and substantial losses
of stronger adsorbing pesticides from the surface layer. The transportation of soil particles to drains
(both quantity and dynamics) is also important when simulating the transport of pesticides that are
bound to the particles when leached (colloid facilitated transport). This may apply e.g. for the
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herbicide Glyphosate depending on a number of specific circumstances (Baun et al., 2007;
Gjettermann et al., 2009; Hansen et al., 2012).

Compared to measured values accumulated on an annual basis, simulated values of pesticide
leaching into drains in the Rorrendegaard experiments were quite acceptable. This applies to all
model configurations, indicating that the studied range of hydraulic properties of the surface layer
(0-3 cm) had no significant influence on the simulated pesticide leaching. However, both measured
and simulated values were relatively small in the investigated 1-2 year period with available
measurements, and the simulations showed no significant contributions to leaching from transport
in continuous macropores directly from the surface layer to the drains. It is likely that this transport
mechanism will be much more important for the leaching of stronger adsoring pesticides in
situations where leaching is great. There was not any significant effect of tillage on simulated
pesticide leaching during the investigated period. However, the period is too short to generalize
with respect to tillage effects. Also the observations (which are available only for F3 and F4) do not
allow assessing whether or not the lack of simulated effects are meaningful, although there is
indications of greater leaching of Pendimethalin in F4 than in F3. It is concluded that the available
pesticide measurements from Rerrendegaard do not constitute a satisfactory basis for testing the
Daisy model.. The model needs to be confronted with a much wider spectrum of leaching data,
including situations where it is being challenged.

Scenario calculations of pesticide leaching to drains were made with the Daisy model for three
alternative tillage systems: conventional tillage with annual ploughing, reduced tillage with
harrowing, and direct drilling. The calculations were carried out for two loamy soils (KT and ST)
with moderate differences in soil texture (KT has the highest content of clay) and hydraulic
properties at 0-25 cm depth. Estimates of representative hydraulic properties of the 0-3 cm top
layer based on the measuring program and the implemented WEPP relationships were used in the
calculations. Furthermore, effects of hydraulic properties as found in structurally damaged areas
(wheel tracks on ploughed land) were tested. The same five year crop rotation scheme consisting of
winter rape, first and second year winter wheat, spring barley and winter barley were investigated in
all scenarios. Cultivation activities in the scenarios with greater or lesser influence on the modelling
results, including the use of pesticides, were decided on the basis of expert judgments. Overall for
all scenarios, a total of 27 different pesticides were used. Synthetic weather data representing the
eastern part of Zealand, including hourly values of precipitation, were used to drive the calculations.
Calculations for the 27 pesticides were carried out for 99 periods of 15 years each, i.e. for three full
crop rotations per period and for a total of 1485 years. Leaching to drains was determined only for
the last two rotations (10 years) in each period leaving the first rotation as a “warming-up” period.
The calculations and analyses are mainly focused on average leaching for these 10-year periods but
hourly peak concentrations have been analyzed as well.

Scenario calculations conducted with representative hydraulic properties for the surface layer
showed no significant overall effect of tillage on pesticide leaching. The total leaching summed up
for all 27 pesticides (g ha* (10 years) ') was dominated by a small number of pesticides. There were
clear trends for effects of soil tillage on the leaching of individual pesticides, but the effects were not
consistent. Hence, the effects of tillage pointed in different directions for different pesticides,
leaving no clear overall picture.

Simulated leaching was in general significantly larger for ploughed land with severe structural
damages in the surface layer (track areas) than when calculated with representative hydraulic
properties (regardless of tillage). This was the case for 23 and 22, respectively, of the 26 pesticides
used on ploughed KT and ST soil. When measuring the pesticide leaching as proportion of applied
amounts (%o (10 years) -*) and taking the average for all pesticides and for both soil types, 6.0 times
more pesticide was leached from structurally damaged than un-damaged, ploughed land. It is
unlikely that severe structural damages will ever occur overall as assumed in the calculations.
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However, the calculations indicate that the occurrence of subareas with particularly low values of
porosity and near-saturated hydraulic conductivity can have very significant impact on the leaching
of many pesticides. Hence, the results indicate that attention must focus on spatial variability of the
hydraulic properties and on conditions within structurally damaged areas (e.g. wheel tracks) rather
than on representative (e.g. average) values and variation of such representative values.

For any possible effects of tillage systems on pesticide leaching, the extent to which the systems
generate such risky (structurally damaged) subareas seems to be particularly important. The
analysis indicates that this factor is at least as important as the degree to which different tillage
systems give rise to a need for different amounts of pesticides. Effects of structural deterioration in
track areas on ploughed land are not included as a formal part of the scenario analysis because it is
assumed that the land is protected through the use of twin-mounted low-pressure tires.

Uncertainty associated with the choice of leaching model is illustrated with the pesticide
Glyphosate. It is known that Glyphosate is sorbed almost entirely to mineral soil components and
almost not at all to plant residues on the soil surface, that sorption and desorption does not occur
instantaneously, and that leaching may be dominated by colloid facilitated transport. Sorption
kinetics and colloid facilitated transport are therefore included in the standard model for
Glyphosate leaching. Sensitivity analyses showed that the leaching of Glyphosate was highly
sensitive to sorption kinetics. Hence, it is important to fine-tune model parameters for Glyphosate
describing the sorption kinetics. Glyphosate is special in some important respects but it is possible
that sorption kinetics also is an important factor for the leaching of some of the other 26 pesticides.
We conclude that is necessary to confront Daisy with a wider range of pesticide leaching data, than
has hitherto been practiced, in order to fine tune the model.

When calculating leaching in many 10-year periods based on artificial but realistic weather
patterns, it should be possible to eliminate virtually all influence from weather on pesticide leaching
and, therefore, to focus on soil tillage. This proved to be very important, as there was great variation
between leaching calculated for the 99 10-year periods. The variation reflects that leaching is driven
by the adverse interaction between many different factors whereby individual events in individual
years may obtain a major impact on the overall leaching. This is also illustrated by the occurrence of
relatively few but extremely high values for hourly leaching of many pesticides.

The large variation between simulated leaching for 10-year periods indicates that it will be very
difficult to deduce any systematic effect of soil tillage on pesticide leaching to drains based on field
trials without solid model support. Data for many years have to be included (probably several 10-
year periods for most pesticides) to clarify leaching risks, and it will be extremely difficult or
impossible in some cases to completely exclude any risk of leaching. The variation may explain why
it has not been possible to reach a clear understanding of the effects of soil tillage despite strenuous
efforts in many field trials (see Section 1). Another possible explanation could be that pesticide
leaching on soil that is not structurally damaged does not depend systematically on the choice of
tillage system. This explanation is also supported by the project results.
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1. Baggrund og formal

Makroporestrgmning er af afgorende betydning for transporten af de fleste pesticider i struktureret
jord (fx Flury, 1996; Jarvis, 2007; Hansen et al., 2012). Mange forsgg iseer med farvesporstof har
vist, at store, vertikalt orienterede bioporer (diameter > ca. 2-3 mm) ofte spiller en serlig vigtig
rolle som hurtige transportveje gennem de overste 1-2 meter af profilen. Transporten af de
pesticider, som nedbrydes relativt hurtigt og fastholdes overst i profilen, pavirkes i saerlig grad af
makroporestremning. Det skyldes dels, at transporten i makroporerne foregar meget hurtigt, dels at
initieringen af makroporestreamning fordrer lokal vandmaetning.

Med kravet om vandmeetning fir jordmatricens egenskaber afgerende betydning for, om
tilstedeveerende makroporer aktiveres. Porer i matricen, som er lidt mindre end makroporerne,
sikrer plads til vandet samt en hgj vandledningsevne naer vandmeetning, og de modvirker derved
makroporestramning. Som hovedregel er risikoen for udvaskning af overfladetilforte
forureningsstoffer storst, nir vandmaettede forhold optrader helt taet pa jordoverfladen, enten i
umiddelbar tilknytning til udbringningen, eller over en laengere tidsperiode i tilfeelde af, at
forureningsstofferne kan fastholdes lzenge i det allergverste jordlag. Det satter serligt fokus pa
overfladestrukturen og hydrauliske egenskaber i det alleroverste jordlag (nogle mm/ fa cm).

Jordens struktur og hydrauliske egenskaber varierer hen over aret under indflydelse af feerdsel og
jordbearbejdning, sedskifte (afgradedeakke), biologisk aktivitet i jorden, nedber samt cykler af
frysning/optening og opfugtning/udterring. Overfladelaget er langt mere udsat for disse
pavirkninger end dybereliggende jordlag. Daraghmeh et al. (2008) undersggte effekter af 2 former
for jordbearbejdning (plgjet og uplgjet) og fandt, at jordens vandretentionsegenskaber naer
vandmaetning var staerkt pavirket af bade jordbearbejdning og faerdsel, at egenskaberne varierede
hen over dret, og at denne variation var sterst i det plgjede system samt i kgresporene. I
overensstemmelse med tidligere erfaringer var det isaer jordens indhold af sterre porer (fx 0,1-1,0
mm i &ekvivalent poreradius), som blev pavirket af feerdsel og jordbearbejdning, mens de lidt
mindre porer blev mindre pavirket (Daraghmeh et al, 2008; se ogsé Ball et al., 1988). I efterérs- og
forarsménederne faldt vandinfiltrationsevnen (og vandledningsevnen) kraftigt med faldende
jordvandindhold eller trykpotential i omrédet lige under vandmaetning, mens faldet var langt
mindre i vintermanederne. Infiltrationsevnen var snavert korreleret med aggregaternes stabilitet i
vad tilstand (Daraghmeh et al., 2008; 2009), som relaterer sig til jordtemperaturen og den
biologiske aktivitet i jorden (Chenu og Cosentino, 2011). I starten af efteréret var infiltrationsevnen
(og vandledningsevnen) naer meetning sterst i det plgjede system, mens det modsatte gjorde sig
gaeldende i forarsménederne. Det blev konkluderet, at evnen til at regenerere en stabil
overfladestruktur efter vinterens strukturkollaps ("the soil resilience”) var sterst i det led, som ikke
blev plgjet (Daraghmeh et al., 2008).

Kritisk lave niveauer for ner-mettet hydraulisk ledningsevne (set i forhold til nedbgrsmensteret)
blev isaer fundet i den koldeste periode fra sent efterér til tidligt forar, men datagrundlaget var ikke
tilstrackkeligt til at drage nogen konklusion om effekter af jordbearbejdningen i denne periode. I
modelsimuleringer tager man normalt ikke hensyn til sddanne &rsvariationer i de hydrauliske
egenskaber fordi der mangler viden pa omradet.

Biologisk aktivitet har stor indflydelse pé struktur og hydrauliske egenskaber i jordens overfladelag,
bl.a. fordi rodvaeksten danner et utal af ssmmenhangende kanalsystemer, men ogsé fordi
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jordaggregaternes stabilitet (og dermed stabiliteten af de lidt starre porer mellem aggregaterne) er
steerkt pévirket af rodaktivitet og mikrobiel virksomhed (Tisdal og Oades, 1982; Chenu og
Cosentino, 2011). Hvis aggregatstabiliteten er hgj, og der ligger planterester pa overfladen,
sleemmes jorden ikke s& nemt i forbindelse med kraftig regn, hvilket bl.a. har betydning for
transport af vand og jordpartikler pa overfladen samt pé jordens luftskifte.

Det er pavist, at overfladestrukturen kan have dominerende indflydelse pa, hvordan totalherbicidet
Glyphosat transporteres ned gennem jorden, og pa mobiliseringen af de fine jordpartikler, der i
forbindelse med kolloidfaciliteret transport kan spille en afggrende rolle for udvaskningen
(Gjettermann et al., 2009; Gjettermann et al., 2011a). Intensiv jordbearbejdning (isaer nar jorden er
véad og derfor strukturlabil) destabiliserer aggregaterne, farer til frigerelse af flere jordpartikler og
gor jorden mere modtagelig for slemning og makroporestremning. Med ikke-vendende
jordbearbejdning (typisk én eller flere harvninger i stedet for plgjning som primeer behandling) eller
sdning med specialmaskine helt uden jordbearbejdning er der mindre jorderosion (vind-, vand-
og/eller jordbearbejdningserosion), delvist pa grund af at der generelt opnas en hgjere
koncentration af organisk materiale pa og neer ved overfladen (Schjenning et al., 2009; Olesen,
1979). Denne tendens forsteerkes af, at tilforsel af organisk materiale (med halm og/-eller
efterafgroder) af mange betragtes som en forudsaetning for, at driftsformen med ringe eller ingen
brug af maskinel jordbearbejdning, kan lykkes. Det forer til aget mikrobiel aktivitet ved overfladen,
hojere aggregatstabilitet, oget regnormeaktivitet (isaer aneciske arter) samt hgjere infiltrationsevne
(fx Teebriigge og Diiring, 1999). Fordelingen af plantergdder i jordprofilen pavirkes. Rodtetheden
vil typisk blive forgget helt teet ved overfladen, og der er i flere undersggelser pévist storre
roddybde. Man taler om, at den maskinelle jordbearbejdning gradvist erstattes af biologisk
jordbearbejdning.

Hgjere biologisk aktivitet i overfladelaget med reduceret jordbearbejdning kan veere forbundet med
hurtigere mikrobiel nedbrydning af visse pesticider (fx Duering og Hummel, 1993; Mueller et al.,
1992). Tilsvarende kan gget tilstedeveaerelse af et pesticid pa overfladen resultere i gget fotokemisk
nedbrydning og fordampning. Men nedbrydningen kan ogsa veere haemmet af manglende
indarbejdning i jorden og evt. steerkere binding til den faste fase pga. hgjere humusindhold i
overfladelaget, hvorfor det er vanskeligt at generalisere (fx Zablotowics et al., 2000; Fromsgaard,
2004). Glyphosat anvendes relativt hyppigt i systemer med reduceret jordbearbejdning, og indtager
derved en serstilling. Det binder (modsat mange andre pesticider) kun i lille grad til organisk stof,
men normalt kraftigt til den mineralske fase. Zablotowicz et al. (2009) bestemte
nedbrydningshastigheder og persistens for stoffet i jord i et langtidsforseg med jordbearbejdning
(konventionel og ingen jordbearbejdning). Nedbrydningshastigheden var positivt korreleret med
indholdet af organisk stof og den biologiske aktivitet, men forskellen mellem behandlingerne var
lille. Det blev konkluderet, at stoffets persistens var nogenlunde ens i de to systemer. Selv om der
matte veere en vasentlig forskel, er hgj persistens i jord ikke nedvendigvis ensbetydende med en
vaesentligt foreget udvaskningsrisiko.

De positive effekter af reduceret jordbearbejdning pé jordens overfladestruktur taler for, at
reduceret jordbearbejdning generelt vil mindske udvaskningen af adsorberende pesticider. Men
driftsformen er (formentlig og athaengigt af seedskiftet) forbundet med et hgjere forbrug af visse
herbicider (fx Olesen et al., 2002), og den ggede aktivitet af regnorme, hvoraf nogle laver
dybtgdende vertikale gangsystemer, der samtidig nar helt op til overfladen, kan maske give mere
pesticidnedvaskning. Egne undersogelser gennemfort med hgj simuleret nedbgrsintensitet (25 mm
time™) har vist op til 5 gange flere hydraulisk aktive bioporer i 30-100 cm dybde pé jord med
minimal jordbearbejdning end pé plgjet jord (Petersen et al., 2001). Intensiv sekundaer
jordbearbejdning kan (for en tid) neesten helt eliminere hydraulisk aktive makroporer i
overfladelaget sével som i hele profilen (Petersen et al., 1997). P4 den anden side har minimal
jordbearbejdning i gennemsnit over 4 ar resulteret i mindre udvaskning af jordpartikler til dreen
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end andre former for jordbearbejdning (Petersen et al., 2004), hvilket kan tenkes at pavirke den
kolloid-faciliterede transport af pesticider.

Udbredelsen samt effekter af overfladeabne makroporer med direkte forbindelse til nedgravede
draen er blevet belyst gennem et projekt finansieret af Miljgstyrelsens Program for
Bekempelsesmiddelforskning (Petersen et al., 2012; Petersen et al., 2013). Udvaskningen af 2
efterarsudbragte pesticider (Pendimethalin og Ioxynil) blev simuleret med Daisy-modellen (Hansen
et al., 2012) for en 10-ars periode pa et plgjet og ekstensivt harvet markareal pa Rerrendegérd i
Tastrup, reprasenterende konventionel jordbearbejdning til vinterhvede pa JB6. Beregningerne
viste, at der var teet ssmmenhaeng mellem hvor meget vand, der strommede direkte fra
overfladelaget til draenet via makroporerne, og hvor meget starkt adsorberende pesticid
(Pendimethalin), der endte i draenet. Dette stemmer overens med tidligere rapporter om periodevis
snaver korrelation mellem Pendimethalinkoncentration og indhold af jordpartikler i dreenvand
(Petersen et al, 2003), at hovedparten af de jordpartikler, der udvaskes til underjorden via
makroporer, stammer fra overfladelaget (Styczen et al., 2011), samt at hovedparten af en udbragt
standardmaengde af Pendimethalin (ca. 77 %) kan genfindes i det allergverste jordlag (0-5 mm,
lerjord med 1,2 % C) efter tilforsel af selv store vandmangder (120 mm; Gjettermann et al., 2011b).

Folsomhedsberegninger viste, at anvendelsen af relativt lave men formentlig realistiske veerdier for
neer-mettet hydraulisk ledningsevne i jordoverfladen og/eller furebunden kunne f
vandstremningen direkte fra overfladen til draenet til at vokse lidt. Samtidig voksede udvaskningen
af Pendimethalin meget dramatisk, og transport fra overfladelaget via direkte forbundne
makroporer i omradet ved draenet blev helt dominerende for den samlede transport fra markarealet
til dreenet. Resultatet er i overensstemmelse med erfaringer gjort af Kladivko et al. (1991, 1994),
som i markforseg over 4 r med 3 pesticider og 3 dreenafstande viste, at meget betydelige
pesticidmaengder (op til gennemsnitligt 0,45 % af udbragt mengde og mest ved mindst
draenafstand) kunne transporteres til markdraenene i fa kortvarige handelser og baret af ganske
smé vandmengder (samlet gennemsnitlig meengde af dreenvand i perioden < 16 mm) i lgbet af de
forste 2 maneder efter udbringningen. Beregningerne viste ogs4, at de hydrauliske egenskaber
havde stgrre betydning for pesticidudvaskningen end det praecise antal af makroporer. For det svagt
adsorberende pesticid (Ioxynil) var transport fra overfladelaget via direkte forbundne makroporer
kun vaesentlig, nar vandledningsevnen i overfladelaget var meget lav (repraesenterende en jord med
odelagt struktur, fx i et kerespor under tunge maskiner). Det var derfor normalt ikke veesentligt for
udvaskningen af Ioxynil, om makroporerne var dbne i jordoverfladen. Hydraulisk ledningsevne i
furebunden og drenforbundne makroporer var dog fortsat meget vigtige for den simulerede
pesticidudvaskning til dreen, hvilket afspejler transport af det mobile pesticid med vandstremning
til makroporer i lidt sterre jorddybde. Tilbagevendende plgjning til samme dybde kombineret med
tung faerdsel danner typisk en plgjesél, hvis hydrauliske egenskaber synes at variere i forhold til
faktorer som bevoksning (szdskifte) og hvor lang tid, der er forlgbet, siden behandlingen (Rydberg,
1987; Comia et al.,1994; Munkholm et al., 2005; Petersen et al., 2008), men &ndringerne vil ske
mere gradvist end ved overfladen.

Udvaskningen af de fleste pesticider til markdraen domineres af processer, som foregar ekstremt
uensartet tidsligt svel som rumligt fordelt pa markarealet, drevet af et uheldigt samspil af
omstendigheder (udvaskningen er “event”-drevet). Disse processer kan ikke undersoges
fyldestgorende (males eller simuleres) i lille skala (tid og rum), eksempelvis i form af
lysimeterforsog eller sgjleforseg i laboratoriet. Spargsmalet om de samlede effekter af
jordbearbejdning egner sig heller ikke til at blive belyst i rent eksperimentelle (felt-)studier udfert i
normal tidsskala (nogle f4 &r), fordi udvaskningen pavirkes af mange faktorer med indbyrdes
vekselvirkning. Det er muligvis baggrunden for, at selv ret omfattende international forskning med
maling af effekter af forskellige former for jordbearbejdning pa pesticidudvaskningen til draen ikke
har givet entydige resultater, om end der er eksempler pd meget betydelige effekter af
jordbearbejdning i forskellige retninger (reviews givet af Flury, 1996; Reichenberger et al., 2007;
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Vereecken, 2005). De fleste jordbearbejdningsforseg belyser ekstremerne inden for spektret af
metoder, dvs. konventionelle (plgjede) systemer sat op over for ingen (eller absolut minimal)
jordbearbejdning, mens reduceret jordbearbejdning praktiseret i Danmark typisk ligger et sted
imellem ekstremerne. Selvom udvaskning via markdraen udger en vigtig kilde til pesticidforurening
af overfladevand er det neeppe som generelt tiltag nogen god lgsning at reducere
draeningseffiektiviteten, idet draening modvirker tab til vandlgbene med overfladisk afstrgmning.

Der er en reekke andre driftsmassige dispositioner som knytter sig til valget af
jordbearbejdningsmetode, herunder sadskifte og pesticidanvendelse (mangde og art), kersel i
marken samt tilfersel af organisk materiale. Disse vil ogsa kunne pévirke pesticidudvaskningen. Nar
effekten af forskellige former for jordbearbejdning pa pesticidudvaskningen skal sammenlignes er
det derfor vigtigt at se pd samlede systemer. Sddanne sammenligninger har sjeldent (om
nogensinde) vaeret forsogt.

Projektets formal er at analysere effekterne af et bredt spektrum af jordbearbejdningsmetoder pa
pesticidudvaskningen fra markarealer til markdraen. Herunder vurderes bl.a. falgende hypoteser:

¢  Nar-mattede hydrauliske egenskaber i jordens overfladelag péavirkes forskelligt af
forskellige former for jordbearbejdning. Dette har betydning for makroporestremning og
for transporten af jordpartikler og pesticider til markdraen.

e  Ner-mattede hydrauliske egenskaber i jordens overfladelag varierer systematisk hen over
aret, og dette kan udtrykkes ved matematiske funktioner tilpasset jordbearbejdningen.
Anvendelsen af sidanne funktioner i Daisy har vaesentlig effekt pa simuleret udvaskning til
dreen set i forhold til simuleringer baseret pa arlige gennemsnitsvaerdier for de hydrauliske
egenskaber.

e  Der er vaesentlig forskel pé pesticidudvaskningen fra jordbrugssystemer karakteriseret ved
forskellige former for jordbearbejdning (hhv. plgjede systemer, harvningsbaserede
systemer og systemer med helt minimal jordbearbejdning).

Analysen gennemfores ved at kombinere eksperimentelt arbejde med modeludvikling og
modelsimulering. Strukturforhold i jorden samt overfladelagets evne til at lede vand under neer-
vandmettede forhold underseges i et markforeg pé en JB6 jord (Rerrendegard, Taastrup).
Forsggsbehandlingerne dakker et meget bredt spektrum af jordbearbejdningsmetoder til
vinterhvede (med og uden plgjning kombineret med intensiv hhv. ekstensiv/ingen sekunder
jordbearbejdning). Vandledningsevnen bestemmes hen over aret ved forskellig jordbearbejdning
med serlig vaegt pa afstremningsperioden. Der udledes procesbaserede, matematiske udtryk for
porgsitetens og ledningsevnens tidsmeessige variation, disse udtryk indbygges i Daisy-modellen, og
der gennemfares modelberegninger af jordbearbejdningens indflydelse pa udvaskningen af
jordpartikler samt pesticider med forskellige egenskaber til markdraen. Den beregnede udvaskning
sammenholdes med maleveerdier fra et tidligere gennemfort, men tilsvarende forsgg pa samme
areal. Forsgget pa Rorrendegard suppleres med malinger af jordstruktur og hydrauliske egenskaber
i mere realistiske systemer med reduceret jordbearbejdning pé lerjordsarealer i Karlslunde og Sorga.
Disse malinger sammenholdes med resultaterne fra Rorrendegard, og tilsammen beskriver
verdierne den variation af de undersggte egenskaber, inden for hvilken der kan gennemfores
scenarieberegninger.

Der opstilles 3-4 realistiske og sammenlignelige dyrkningsscenarier for kornrige saedskifter pa et
modellandbrug med lerjord karakteriseret ved forskellige former for jordbearbejdning (plejede
systemer, harvede systemer og systemer med direkte sning) og ved pesticidanvendelse. For disse
gennemfores der scenarieanalyser af pesticidudvaskningen baseret pa langtidssimuleringer med
Daisy. Analyserne indbefatter en vurdering af falsomheden over for usikkerheden pa de mest
betydende modelparametre.
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2. Feltundersggelser af
jordbearbejdningens
indflydelse pa jordstruktur
og hydrauliske egenskaber

Feltundersggelserne er gennemfort pa KU-Sciences’ forsggsfacilitet Rorrendegérd i Téstrup, hos
gardejer Seren Ilsge pa Knudstrupgard ved Sorg samt hos gérdejer Torben Bay pa
Kildevaldsgérden ved Karlslunde. Undersggelserne fokuserer alle steder pé méling af hydrauliske
egenskaber og jordstruktur i overfladelaget pa forskellige tidspunkter hen over dret. Der males alle
steder gennem en periode pé ca. 2 ar.

Alle 3 forsggslokaliteter er lerjordsarealer, men driften er meget forskellig. P4 Rorrendegard
praktiseres et ensidigt seedskifte med korn, langt overvejende vinterhvede. Halmen fjernes efter
host og der tilfores ikke organiske gadninger. Her males der i et forsgg med 4 meget forskellige
former for jordbearbejdning fra konventionel jordbearbejdning baseret pa arlig plgjning til direkte
saning med skiveskarmaskine, som resulterer i en absolut minimal forstyrrelse af jordstrukturen.
Knudstrupgard og Kildeveldsgarden drives med mere alsidige seedskifter, hvilket bl.a. giver bedre
mulighed for at kontrollere ukrudtsbestanden med mindre jordbearbejdning. Kildeveeldsgarden er
siden 2005 blevet drevet med reduceret, plgjefri jordbearbejdning. Der gennemfores en primaer
jordbearbejdning i form af relativt dyb harvning forud for sdbedstilberedning og sdning. Halmen
nedmuldes, men der anvendes ikke organisk gadning. Knudstrupgérd drives ligeledes uden plgjning
og med endnu mindre jordbearbejdning. Her er jorden ikke plgjet siden 2001. Siden 2009/-10 er
jorden blevet tilsdet direkte med en sidkaldt harvetandsdmaskine, hvilket betyder, at den yderst
minimale og overfladiske jordbearbejdning gennemferes pé én gang i kombination med séningen.
Halmen nedmuldes, og der anvendes organisk gadning.

2.1 Materialer og metoder

2.1.1 Rorrendegird ved Taastrup
Delprojektet fokuserer pa at male effekter af fire meget forskellige former for jordbearbejdning pa
ner-mettede hydrauliske egenskaber i jordens overfladelag, herunder isaer at bestemme
arsvariationer. Samtidig gennemfores en reekke mélinger, der skal understotte den efterfolgende
modellering. Malingerne gennemfores i et ensartet og velbeskrevet system med ensidig
korndyrkning domineret af vinterhvede.

2.1.1.1 Forsogsarealet
Forsggsarealet pa Rorrendegérd er velkendt, idet det tidligere er blevet anvendt i forbindelse med
flere forskningsprojekter (se fx Petersen et al., 2001; Petersen et al.,2003; Petersen et al.,2004;
Petersen et al., 2013). Det er opdelt i 4 felter nummereret 1-4 fra nord, hver med et centralt
beliggende markdraen og med mulighed for maling af draenvandsafstremning samt udtagning af
draenvandsprover. Felterne nummereret 1 og 2 er ikke blevet plgjet siden efteraret 1997, og har kun
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veret udsat for overfladisk jordbearbejdning til hgjst ca. 6-8 cm dybde. Felterne 3 og 4 er blevet
plajet hvert ar om efteraret. Der har veeret dyrket korn i alle &rene siden 1998 (hovedsageligt
vinterhvede), og halmrester er blevet fjernet fra arealerne efter hast. I drene 1998-2002 svarede
jordbearbejdningen til behandlingerne i nerveerende undersogelse (Petersen et al., 2004; se Afsnit
2.1.1.2)

Jorden er Kklassificeret som en fin sandblandet lerjord (JB nr. 6). Overjorden, som er blandet ved
jordbearbejdning (plgjning) gennem mange &r, er teksturelt meget ensartet (Tabel 2-1). Den har
generelt et indhold af ler (< 2 um), silt (2-50 um) og sand (>50 um) pé hhv. 11 %, 21-23 % og 66-67
%. Indholdet af organisk kulstof er fundet at variere mellem 1,2 0g1,8 %. I 30-40 cm dybde er
indholdet af ler, silt og sand hhv. 11-13 %, 22-23 % og 64-67 %. Der findes generelt en lerberiget
horisont under plgjelaget udtrykt ved et hgjere lerindhold i 60-80 cm dybde. Kalkgraensen findes
fra ca. 110 cm dybde, ofte dog noget dybere. Teksturen er mere variabel i underjorden under 40 cm
dybde end i overjorden. I dybden 60-80 cm kan lerindholdet sdledes variere mellem 16 og 22 %.
Tabel 2-1 indeholder ud over teksturdata ogsa tidligere bestemte veerdier for markkapacitet og
volumenvaegt.

Overjordens struktur er sterkt pavirket af jordbearbejdningen, herunder isaer plgjningen. For plgjet
jord kan der i perioden fra lige efter plgjning til efter hast males relative fald i porgsiteten pa 30 %
eller mere. Om foréret er der tidligere midt i plejelaget fundet volumenvagte af storrelsen 1,48 g
cm3 (Tabel 2-1) svarende til en porgsitet pa ca. 43 %. I tilsvarende dybde pa uplgjet jord er der
fundet volumenvagte i intervallet 1,54-1,58 g cm™3 svarende til porgsiteter i intervallet 39-41 %. Med
efterarets plgjning og sdbedsharvning destabiliseres overfladestrukturen, og vejrhandelser i efterér
og vinter far i nogen grad overfladen til at sleemme til (Daraghmeh et al., 2008; Daraghmeh et al.,
2009). Det kommer synligt til udtryk ved, at der kan dannes synlige kerespor samt vandpytter pa
overfladen i forbindelse med laengerevarende og kraftige regnhaendelser, at der efterlades et tyndt
lag af groft materiale pé selve overfladen og ved at overfladen danner en mere eller mindre
opsprakket skorpe ved udterring om foraret.

Underjorden er kohzsiv og derfor strukturdannende, bl.a. som folge af varierende vandindhold,
periodisk frysning og biologisk aktivitet (redder og regnorme). Iser den lerberigede horisont har en
veludviklet struktur med kantede aggregater, formet som blokke graensende til sgjler (Petersen et
al., 2001). I dybden ca. 25-35 cm er der udviklet en svag plgjesal med tendens til forekomst af
pladeformede aggregater. I dybdeintervallet 30-80 cm er der mélt volumenvagte pa mellem 1,65 og
1,70 g cm3 (Tabel 2-1).

Underjorden er gennemhullet af store, vertikalt orienterede bioporer (regnormegange og
rodkanaler), der flere steder nér ned i dybder pé 150 cm eller mere (se fx Nielsen et al., 2010;
Petersen et al, 1997). Rodudvikling i dybden sker for kornplanternes vedkommende iser via disse
store bioporer, hvorfra der sendes mindre og relativt langsomtvoksende sidergdder ind i sprakker
m.v. mellem aggregatoverfladerne. Rodkanaler dannet af kornets hovedraedder (ca. 0,5 mm i
diameter) og af de storste sidergdder (ca. 0,2 mm i diameter) kan ses med det blotte gje. I fugtig
jord er sprakkerne mellem aggregatoverfladerne derimod s sm4, at de ikke ses med det blotte gje.
Spraekkerne er med andre ord ikke umiddelbart tilgaengelige for store, hurtigtvoksende kornradder.
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TABEL 2-1. UDVALGTE JORDFYSISKE KARAKTERISTIKA MALT I FORSKELLIG DYBDE OG PA FORSKELLIGE
TIDSPUNKTER AF ARET: TEKSTUREL SAMMENSATNING, MARKKAPACITET (FC) SAMT VOLUMENVAGT ps (EFTER
PETERSEEN ET AL., 2004). MIDDELVARDIER MED STANDARDAFVIGELSER ANGIVET I PARENTESER.

Egenskab
Dybde. Tekstur', kg kg™-100 (%) p,?g om’®
Felt om Ler Silt Sand Ct i o
<2ym | 250pm | >50pm | m®m®100 (%) erar orar
0-5 29 (2) 1,38 (0,13) | 1,41(0,09)
10-15 1@ 21(3) 66 (4) 31(3) 1,60 (0,06) | 1,58 (0,08)
30-40 | 12(3) | 22(3) | 66(4) 29 (3) 1,65 (0,08)
60-80 | 16(5) 18 (2) | 66 (6) 28 (3) 1,68 (0,06)
0-5 30 (1) 1,49 (0,07) | 1,52(0,05)
11 (2 22 6
9 10-15 ©) ® |76 31(2) 1,57 (0,06) | 1,54 (0,07)
30-40 | 11(3) | 22(4) | 67(4) 26 (3) 1,66
60-80 | 17(4) | 20(3) | 63(6) 27 (2) 1,70
0-5 28 (2) 1,26 (0,10) | 1,43 (0,07)
3 10-15 1 | 220 | 676) 28 (2) 1,35 (0,07) | 1,48 (0,08)
30-40 | 12(3) | 22(5) | 66(6) 25(3) 1,67 (0,07)
60-80 | 15(5) | 19(3) | 66(9) 28 (2) 1,69 (0,06)
0-5 29 (3) 1,32 (0,13) | 1,40 (0,07)
4 10-15 1(2) 23(3) | 66(4) 28 (2) 1,41 (0,14) | 1,48 (0,08)
30-40 | 13(4) | 23(5) | 64(0) 27 (2) 1,66 (0,09)
60-80 | 22(2) | 20(3) |58(4) 29 (2) 1,70 (0,04)

* Baseret enten pa n=45 (0-15 cm og 30-40 cm dybde) eller n=8 (60-80 c¢cm dybde) prover
udtaget i kvadratnet af forskellige storrelser deekkende hele méleomrédet.

*+ Ligeveegtsvandindhold ved 50 c¢cm tension (n=10 -18).

§ Baseret pa 10-18 prover.

Vejrdata stammer hovedsageligt fra egne, lokale registreringer. Pga. periodevise udfald
pé egne registreringer har vi dog brugt daglige nedbervardier fra vejrstationen i Hoje Tastrup
(Nr. 581520) venligst stillet til radighed for projektet af DMI.

2.1.1.2 Forsggsbehandlinger
Jordbearbejdning og saning af vinterhvede blev foretaget med fire behandlinger og samme
maskinset hhv. 2. oktober 2012 og 2. oktober 2013 (Figur 2-1). Behandlingerne var:

F1: 2 x intensiv stubharvning (ca. 6 cm dybde) efterfulgt af sining med radsdmaskine (slaebeskaer)
F2: Direkte saning med skiveskaermaskine.

F3: Plgjning (ca. 25 cm), furepakning, rotorharvning (ca. 5 cm), sdning med radsdmaskine

F4: Plgjning (ca. 25 cm), ekstensiv sdbedsharvning (ca. 6 cm), sdning med radsémaskine

Alle sémaskiner havde en arbejdsbredde pé 4 m siledes at de 16 m brede parceller kunne tilsds med
4 trek. F1 og F4 blev tilsdet med samme traktor og sdmaskine. Traktoren var udstyret med ca. 50
cm brede, enkeltmonterede bagdaek med et dektryk pa ca. 120 kPa. I F2 var traktoren udstyret med
ca. 60 cm brede enkeltmonterede dek med et tryk pa ca. 130 kPa. I F3 blev marken tilsdet vha. en
traktor med tvillingmonterede, ca. 60 cm brede dack med et deektryk pa ca. 85 kPa.

Behandlingerne videreforer sdledes opdelingen mellem plgjede og uplejede delarealer fastholdt fra
1998. Figur 2-2 viser de nyetablerede forsggsparceller 2. oktober 2012.
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FIGUR 2-1. BILLEDER AF MASKINSZAT TAGET I FORBINDELSE MED JORDBEARBEJDNINGEN DEN 2.
OKTOBER 2012. A-C: SAMASKINER OG TRAKTORER ANVENDT VED ETABLERING AF BEHANDLINGERNE
F1-F4 (I REKKEFOLGE; SAMME MASKINSZT I F1 OG F4). D OG E: TRAKTOR OG SAMASKINER ANVENDT
HHV. I F2 OG F3 (SET FORFRA; I F2 ER DER CA. 60 CM BREDE ENKELTMONTEREDE DAK PA
TRAKTOREN, I F3 ER TRAKTOREN UDSTYRET MED CA. 60 CM BREDE TVILLINGMONTEREDE D/ZK). F:
SABEDSHARVE ANVENDT I F1 (BILLEDET) OG I F4 (IKKE VIST). G: SKIVESKARMASKINEN ANVENDT I
F2 (HARVEN MONTERET FORAN SAMASKINEN HAVES OP OVER JORDEN I FORBINDELSE MED
FORSOGSBEHANDLINGEN). H: JORDEN I F1 OG F4 PAKKES AF RELATIVT SMALLE HJUL PA TRAKTOR
(CA. 50 CM BREDE BAGDAK) OG SAMASKINE, MEN SPORENE BLIVER KUN SYNLIGE I F4. DE SAMME
MASKINER BLEV ANVENDT I 2013.

FIGUR 2-2. BILLEDER AF JORDOVERFLADER TAGET LIGE EFTER FORSOGSBEHANDLINGERNE
F1-F4 DEN 2. OKTOBER 2012. OVERSTE RZEKKE ER OVERSIGTSBILLEDER, MENS NEDERSTE
RZEKKE ER NARBILLEDER FRA SAMME AREALER. PILMARKERINGER VISER HJULSPOR, SOM
KUN ERKENDES I F2 OG F4.

2.1.1.3 Infiltrationsmalinger
Jordens infiltrationsevne er malt med tensionsinfiltrometre som beskrevet af Daraghmeh et
al.(2008). Infiltrometerets hovedelementer er en luftteet beholder med vand og et "bobletédrn” (hhv.
det store og det lille ror pa Figur 2-3) samt et fodstykke, der afsluttes nedadtil i en cirkuleer porgs
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keramikplade (diameter: 20,0 cm). Tensionen i keramikpladen kan reguleres med hgj ngjagtighed
(ca. 1 mm) vha. vandstanden i bobletdrnet, som indstilles inden hver enkelt méling.

Under malingerne vil vandstanden i vandbeholderen falde som udtryk for, at der treenger vand fra
apparatet ind i jorden (infiltration). Vandstanden i beholderen moniteres lgbende vha.
tryktransducere placeret gverst og nederst. Herved méles infiltrationshastigheden. Den gverste
transducer registrerer vandstanden (via trykket i luften over vandet), mens registreringerne pa den
nederste transducer danner basis for labende kontrol af malingerne samt reduktion af mélestgj (se
Ankeny et al., 1988). Transducerne er forbundet til en stabiliseret stremforsyning og en datalogger
af meerket Datataker (modellerne DT505 eller DT85M, Thermo Fisher Scientific Inc, Australien),
der kontrollerer dataopsamlingen og lagrer data. DT505-loggeren blev brugt i forbindelse med 1.
maleserie, DT85M ved alle efterfolgende malinger. Dataopsamlingen sker i form af
spandingssignaler, som via kalibrering af hver enkelt transducer omszttes til trykhgjder.
Vandstanden maéles generelt hvert sekund, og der gemmes gennemsnitsveardier hver 10. sekund. I 1.
maleserie gennemfort i oktober 2012 blev der dog kun maélt hvert 2. sekund.

L ‘ Vandbeholder

w174

Bobletarn

FIGUR 2-3. TENSIONSINFILTROMETER MED VANDBEHOLDER OG ENHED TIL REGULERING
AF TENSION ("BOBLETARN”)., TENSIOMETERET AFSLUTTES NEDERST AF EN PORGS
KERAMIKPLADE MED EN DIAMETER PA 20,0 CM. LEDNINGERNE GVERST OG NEDERST
FORBINDER TRYKTRANSDUCERE PA TENSIOMETERET MED EN STABILISERET
STROMFORSYNING OG EN DATALOGGER,

Malinger af vandinfiltration er gennemfort under nar vandmeettede forhold, dels for alle 4
behandlinger ved hhv. 15, 30, 60 0og 120 mm tension, dels for kerespor i behandlingerne F2 og F4
ved hhv. 15, 30 og 60 mm tension. Der blev gennemfgrt i alt 10 maleserier i tidsrummet mellem
oktober 2012 og september 2014.

22 Jordbearbejdningens indflydelse pa pesticidudvaskning til markdreen



Jordens infiltrationsevne forventes at veere pavirket af vejrmessige faktorer, isar nedber og frost,
og det er ikke muligt at male praecis samtidigt i alle felter. For sa vidt muligt at sikre et ensartet
sammenligningsgrundlag indledes hver méleserie derfor med overdeekning af passende store og
reprasentative arealer i alle 4 felter. I perioder med risiko for frost er der desuden udlagt 50 mm
vintermatter under overdeekningen. Placeringen af hver enkelt malelokalitet udveelges derefter
tilfeldigt inden for disse overdakkede arealer pé selve méletidspunktet.

Malelokaliteten afgreenses vha. en stalring med diameter som infiltrometeret, og der skabes god
hydraulisk kontakt mellem infiltrometer og jordoverflade vha. et tyndt sandlag (Figur 2-4).
Jordoverfladen lades uforstyrret, dog fjernes eventuelle storre sten og plantedele fra ringens indre
inden sandet pafgres. Vi brugte samme type af kontakt-sand som Daraghmeh et al. (2008), dvs.
sékaldt "Ellekilde grus, 0-3 mm”. Sandets infiltrationsevne (infiltrationsevnen mélt i et tykt
sandlag) er bestemt af Daraghmeh et al. og der er foretaget kontrolmélinger i naervaerende projekt.
Sandet har meget hgj infiltrationsevne sammenlignet med infiltrationsevnen hos den underliggende
jord.

FIGUR 2-4. FORBEREDELSE AF MALEFELT TIL INFILTRATIONSMALING
(FORSOUGSOPSTILLING). VENSTRE SIDE: FELTET AFGRZANSES MED EN SKARPTSLEBET
STALRING. RINGEN BANKES FORSIGTIGT CA. 2 CM NED I JORDEN SALEDES AT
HULRUMMET MELLEM DEN UFORSTYRREDE JORDOVERFLADE OG RINGENS OVERKANT
BLIVER MINDST MULIG. DET SIKRES AT RINGENS OVERKANT LIGGER VANDRET. HOJRE
SIDE: HULRUMMET MELLEM JORDOVERFLADEN OG RINGENS OVERKANT FYLDES MED
SAND, SOM SIKRER GOD HYDRAULISK KONTAKT MELLEM TENSIOMETER OG
JORDOVERFLADE.

I princippet er der mulighed for at gennemfare malingerne pa 2 forskellige méder, hhv. i en
sekvens, hvor jordens vandindhold vokser (altsa géende fra hgjeste mod laveste tension) og én, hvor
vandindholdet aftager (gdende fra laveste mod hgjeste tension). Malesekvensen har en vis
betydning, bl.a. pga. hysterese. Vi har i lighed med fx Ankeny et al. (1991), Logsdon and Jaynes,
(1993), Mohanty et al. (1994) og Daraghmeh et al.(2008) valgt den sidste mulighed, altsd malt
under voksende tension.

Vi forventer indledningsvist (mens jorden er relativt tor) at finde en relativt hgj
infiltrationshastighed og at infiltrationshastigheden vil naerme sig en lavere, konstant verdi
(benavnt jordens infiltrabilitet) ved stationeer stremning efter leengere infiltrationstid. Hele
infiltrationsforlgbet er relevant i forhold til de undersogte problemstillinger. Infiltrabiliteten har
dog serlig stor interesse, nir malingerne (som her) understottes af modellering. Det er i praksis
kun muligt at opn4 et tilneermet mal for infiltrabiliteten, fordi maletiden er begrenset og som folge
af rumlig variation. Pga. behov for afdraening er jorden leengere tid om at naerme sig den konstant
infiltrationshastighed ved hgj tension (i praksis 120 mm, jf. Daraghmeh et al., 2008) end ved lavere
tension. Vi har udnyttet erfaringer om infiltrationstider og -hastigheder gjort af Daraghmeh et al. og
i hvert tilfaelde malt infiltrationen over en periode pa 20 minutter. Valget af tidsrummets storrelse
er en balance mellem behov for ngjagtighed pa den enkelte maling og behovet for gentagelser pga.
rumlig variation. Mélinger ved 15, 30 og 60 mm tension er pa hver enkelt lokalitet gennemfort i
forleengelse af hinanden med fa minutters mellemrum, mens malinger ved 120 mm tension forst er
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gennemfort pa lokaliteten 60-80 minutter efter mélingen ved 60 mm tension. En tilnsermet
infiltrabilitet er derpa beregnet ved lineaer regression pa grundlag af mélinger over de sidste 5
minutter. I forsegsfelterne (F1-F4) blev infiltrabiliteten som standard malt pa 8 forskellige
lokaliteter ved 15, 30 og 60 mm tension, og pa 6 forskellige lokaliteter ved 120 mm tension (hvor
den rumlige variation er mindre). I forsggsfelterne F2 og F4 (modsat F1 og F3) var hjulspor lavet i
forbindelse med afgradeetablering (og som efterfolgende blev brugt i forbindelse med
plantebeskyttelse) nemme at se. Heri blev der som standard foretaget bestemmelser af infiltrabilitet
ved tre tensionsniveauer (15, 30 og 60 mm) pa 6-8 lokaliteter. Disse spor-lokaliteter benavnes i det
folgende hhv. F2s og F4s.

Jordens umettede hydrauliske ledningsevne kan beregnes ud fra infiltrabilitet malt med
tensionsinfiltrometer i marken (se fx Ankeney et al. 1991; Angulo-Jaramillo et al., 2000). I
neerverende projekt gennemfores de enkelte mélinger pé et relativt stort areal (314 cm?), og
vandstrgmningen afgraenses til siderne af en jernring, som presses ca. 2.0 cm ned i jorden. Med de
begrensede vandmeengder, der infiltrerer, betyder dette, at infiltrationen bliver endimensional.
Infiltrabiliteten bliver derved uden mellemregninger et centralt estimat for overfladelagets umeettet
hydrauliske ledningsevne i vertikal retning ved den vaerdi af tension, hvor der er malt.

2.1.1.4 Volumenvzagt, porgsitet, organisk stof og permeabilitet i furebund

I forbindelse med hver serie af infiltrationsmalinger blev der udtaget uforstyrrede jordprever fra
jordens overfladelag (0-3 cm) for at bestemme volumenvagt og porgsitet. Praverne blev siledes
udtaget i alle 4 forsggsled (F1-F4) samt pé sporarealerne F2s og F4s i omradet, hvor
infiltrationsmalingerne blev foretaget. Der blev udtaget i alt 25 tilfzeldigt fordelte 100 cm3 prover
per behandling og tidspunkt, i alt ca. 1500 prever. Inden for hver behandling blev preverne samlet
til analyse i grupper 4 5, siledes at bestemmelserne i hvert tilfaelde blev foretaget pa 5 feellespraver &
500 c¢ms3 jord. Jorden blev ovnterret (105 °C) og vejet. Jordens volumenvaegt (pj, g cm3) blev
bestemt som massen af ovnter jord divideret med volumen i uforstyrret lejring. Jordens porgsitet
(cm3 em3) blev bestemt som (ps-p;j)/ps, hvor ps er den gennemsnitlige densitet af jordens faste
bestanddele (ps= 2,60 g cm3).

Jordens indhold af organisk stof blev bestemt i 10-15 cm dybde i alle forsggsled. I F3 og F4
repraesenterer disse malinger hele plgjelaget (der jo blandes hvert &r), mens malingerne i F1 og F2
repraesenter overjord, der ikke er blandet ved bearbejdning siden 1997. I leddene F1 og F2 blev
indholdet af organisk stof desuden bestemt i 0- 3 cm dybde. Alle bestemmelser er baseret pa 25
jordkerner udtaget med jordbor pa tilfeldige lokaliteter inden for maleomradet. Der blev analyseret
én fellesprove for hver 5 tilfaeldigt ssmmensatte jordkerner. Bestemmelserne blev baseret pa
massetab ved gladning (400 °C) som beskrevet af Petersen et al. (2006).

Endvidere blev der i oktober 2012 og igen i oktober 2013 udtaget uforstyrrede 100 cm3 ringprover af
jorden under maksimal bearbejdningsdybde for bestemmelse af luftpermeabilitet. I de plgjede led
(F3 og F4) blev proverne udtaget i ca. 30 cm dybde, fa cm under seneste plgjedybde. I de uplgjede
led (F1 og F2) blev proverne udtaget i tilsvarende jorddybde under hensyn til den hgjere
volumenvaegt (ca. 25 cm). Der blev udtaget 30 prover per behandling og ar, 240 prever i alt.
Proverne blev trimmet og kvalitetssikret i laboratoriet som beskrevet af Petersen et al. (2008). De
blev derpé anbragt pa et sandbed, vandmeettet nedefra og indstillet til hydraulisk ligevaegt ved 100
cm afdreening (pF=2.0). Herefter blev jorden vejet i fugtig tilstand, og luftpermeabiliteten (ka) blev
bestemt under stationer stromning, i princippet som beskrevet af Grover (1955) samt Loll et al.
(1999). Dernest blev prgverne torret i ovn ved 105 °C til konstant vegt, hvorefter de blev vejet igen.
Afslutningsvis blev der lavet kvalitetskontrol med farvesporstof for at afslgre prover, der matte veere
beskadiget i forbindelse med udtagningen. Kvalitetskontrollen resulterede i frasortering af i alt 21
beskadigede praver.
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I Loll et al. (1999) er givet en generel sammenhang mellem luftpermeabilitet (ka, m2) og maettet
hydraulisk ledningsevne (Ks, m degn):

log (Ks) = 1,27 * log (ka) + 14,11

Sammenhaengen er fundet for i alt 1614 ringprever, som dem vi har brugt, og ath@nger angiveligt
hverken af jordtype, jordbearbejdning eller udtagningsdybde (horisont). Ca. 95 % af de malte
log(Ks)-veerdier befinder sig inden for et band givet ved pradiceret log(Ks) £+ 0,7. Denne
sammenhaeng er brugt i forbindelse med forsegsvis parametrisering af hydraulisk ledningsevne i
furebunden ud fra permeabilitetsméalingerne (se Afsnit 3.3.1.6)

2.1.1.5 Makroporekontinuitet ved draen
Makroporeforbindelsen mellem jordens overflade og markdrzaenene blev karakteriseret vha. reg som
beskrevet i detaljer af Petersen et al. (2012) og Petersen et al. (2013). Luft tilsat rogpartikler bleses
ind i draenene under lavt tryk, og regfaner fra jordoverfladen over dreenene optelles, stedfaestes og
karakteriseres. Makroporekontinuiteten blev bestemt i efteraret 2012 (ultimo oktober), i foraret
2013 (primo maj) samt i efteraret 2014 (primo november).

2.1.1.6 Afgrodeetablering
Afgradeetableringen blev karakteriseret ved maling af det sdkaldte relative vegetationsindeks (RVI;
Petersen et al., 2002) pé forskellige tidspunkter i fordret 2012 og pa et enkelt tidspunkt i foraret
2013. RVI beregnes som forholdet mellem maélt spektral reflektans i et neerinfrargdt og et
fotosynteseaktivt balgeomrade. Indekset udtrykker plantebestandens evne til at opfange
fotosynteseaktiv straling og dermed ogsd maengden af gronne plantedele (nér denne ikke er for hgj).

2.1.2 Kildevaeldsgard ved Karlslunde
Hos gardejer Torben Bay Jorgensen, Kildevaldsgarden, Karlslunde Centervej 101, 2690 Karlslunde,
er der gennemfort mélinger i den nordlige ende af tre marker, hhv. Nordtoft 1 og 2 (N1 og N2) samt
Kildegérd 3 (K3). De tre marker ligger ner ved hinanden (Figur 2-5). Jorden i omrédet er angivet
som en lerjord udviklet pd yngre morane (www.djfgeodata.dk). Sedskiftet og hastudbytter for de
tre lokaliteter i forsegsperioden og tilbage til 1998 er angivet i Tabel 2-2.

Jordbearbejdningens indflydelse pa pesticidudvaskning til markdraen

25



Legende
B Fremhaet skoment
[ sowen

Jordyper,
Jordkiassifceringen

Kon fremstiel mad DUF-Gaodata - Danmarks Jordbrugslorskaing

FIGUR 2-5. PLACERING AF NORDTOFT (N1, N2) OG KILDEGARD (K3) VED KARSLUNDE,
OVERST PA LUFTFOTO (GOOGLE EARTH), I MIDTEN PA ET JORDBUNDSKORT FRA DJF-
GEODATA (HTTP://WWW.DJFGEODATA.DK/WEBSITE/DJFGEODATA/VIEWER.HTM).
JORDEN ER HER ANGIVET SOM EN "LERJORD UDVIKLET PA YNGRE MORANE.
NEDERST ET BILLEDE AF MARKERNE (HHV. N1, N2 OG K3) TAGET DEN 28.02.2013
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TABEL 2-2. SADSKIFTE OG UDBYTTE FOR DE TRE FORSGGSMARKER I KARLSLUNDE: N 1 OG N2 SAMT K3
I ARENE 1998-2015 INKLUSIV EFTERAFGRODE (I PARENTES). DE ANGIVNE AFGRODER HOSTES DET
PAGZALDENDE AR. FOR VINTERAFGRODER GZALDER DET SALEDES AT DE ER SAET DET FOREGAENDE
EFTERAR

MARK N1 N2 K3
AFGR@DE UDBYTTE |AFGRODE UDBYTTE |AFGRODE UDBYTTE
AR (HKG HA™) (HKG HA™) (HKG HA™)
2015 |VINTERHVEDE VINTERHVEDE VARBYG -
2014 |VINTERRAPS |45 VINTERRAPS |45 VINTERHVEDE |95 g E i
Z 2z
2013 VINTERHVEDE |90 VARBYG 60 VINTERRAPS 45 CE E %
2012 |VARBYG 65 VARBYG (FR@- |65 VINTERHVEDE (85 E E%
GRZS - Z %@
MISLYKKET) 03
2011 |VINTERHVEDE |75 VINTERHVEDE |75 VARBYG 50 A 2 £
(OLIERZED- (OLIERZED- § E 5
DIKKE) DIKE) S =
2010 |VARBYG 70 VARBYG 70 VINTERHVEDE (83 = 8 E
2009 |VINTERHVEDE |95 VINTERHVEDE |95 VARBYG 65 E 2 s
2008 |VARBYG 50 VARBYG 58 VINTERHVEDE |85 8 °§; %
2007 |VINTERHVEDE |80 VINTERHVEDE |81 VARBYG 50 e ¥z
2006 |VARBYG 58 VINTERHVEDE |82 RODSVINGEL |19 § i ﬁ
2005 | VINTERHVEDE |83 VARBYG 64 RODSVINGEL |15 o
2004 |VINTERHVEDE |82 VINTERHVEDE |83 VARBYG 65
2003 |VINTERHVEDE |90 VARBYG 60 HVEDE 85 <) %
2002 |VARBYG 62 VARBYG 65 HVEDE 70 g E Z
2001 ENGRAPGRZS |1,5 VINTERHVEDE |75 ENGRAPGRZES |15 % a 5
- (FROGRZS) E Z g
2000 |(ENGRAPGRAZAS (1,2 VARBYG 55 ENGRAPGRAS |11 E E
-(FROGRJES) E 2Z
1999 ARTER - 38 VINTERHVEDE |90 ARTER 29 S g E
(UDLZEG) = £
1998 |VARBYG 55 RODSVINGEL |18 VARBYG 60

Der er ikke anvendt organisk gagdning pa nogen af markerne i perioden. P4 N1 er halmen nedmuldet
i alle drene, hvor marken har veeret dyrket med reduceret jordbearbejdning, mens der i to 4r med
engrapgras i den konventionelle drift (2000 og 2001) blev fjernet halm. P4 N2 er halmen
nedmuldet i alle arene. Halmen blev fjernet fra K3 i 2000 og i 2005, men blev nedmuldet i alle de
ovrige ar. Der har ikke vaeret efterafgroder pa markerne med undtagelse af et enkelt mislykket
forsgg med frograes som udlaeg pa N2 i 2012.

Alle marker er siden 2005 dyrket med reduceret plgjefri jordbearbejdning, som viderefores i
narverende undersggelser. Halmen indarbejdes i jorden og der etableres et falsk sabed ved
blindharvning i stub til ca. 3 cm dybde (max 5 cm). Harvetype: Lemken, forskellige skartyper. I
forbindelse med selve sdningen harves til maksimalt 8-15 cm dybde. Marken tilsés vha. et séset
bestéende af en rotorharve pasat en Lemken Soliteer simaskine med skiveskaer (til og med 2012; se
evt. lignende redskab afbildet i Figur 2-7 A), fra 2013 med en Kockerling tandsdmaskine.

Der blev mélt infiltrabilitet, volumenveegt, porgsitet samt indhold af organisk stof i overfladelaget
(0-3 cm) af alle marker som beskrevet i Afsnit 2.1.1. Hydrauliske egenskaber blev mélt pa 5
tidspunkter i perioden fra august 2014 til november 2014. Der blev ogsé foretaget
teksturbestemmelse vha. hydrometer som beskrevet af Petersen et al. (2006). Jordens volumenvaegt
og indhold af organisk stof blev desuden bestemt i 15-20 cm dybde i K3. Endelig blev der malt
vandretention ved fgl. trykpotentialer, hp: -50 ¢cm, -100 ¢cm, -1000 0g -1,58-104cm v.s. (svarende til
pF-vaerdierne 1,7, 2,0, 3,0 0g 4,2, idet pF=log(|hp|)). Disse bestemmelser er foretaget med 10
gentagelser i K3 i dybderne 0-3 cm samt 15-20 cm som beskrevet af Petersen et al. (2006).
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DMI har stillet vejrdata til radighed for for lokaliteten ved Karlslunde, dvs. daglig middeltemperatur
(malt ved Roskilde Lufthavn, Nr. 617000), daglig globalstraling (mélt ved Tessebglle, Nr. 617400)
samt timeverdier for nedbgr (malt ved Mosede Renseanlag, Nr. 581020).

2.1.3 Knudstrupgérd ved Sorg
Hos gérdejer Seren Ilsge, Knudstrupgard, Hylstrupvej 2, 4173 Fjenneslev er der malt pé to arealer,
hhv. S8 og Sg (Figur 2-6). Jorden pa disse arealer er overordnet set lerjord udviklet pa yngre
morzne (www.djfgeodata.dk). Sedskifte og udbytter pa de to arealer i perioden 2002-2014/15 er
angivet i Tabel 2-3. Sgren Ilsge var sé venlig at aendre sit seedskifte, sa der blev dyrket varbyg i S8 i
2013 stedet for hestebgnner, som i den omkringliggende mark.

Korl ramstilet mad DUF-Gaodata - Danmarks Jordbrugslorskning

FIGUR 2-6. PLACERING AF FORSOGSAREALERNE S8 OG S9, GVERST PA LUFTFOTO (GOOGLE
EARTH) OG I MIDTEN PA ET JORDBUNDSKORT FRA DJF-GEODATA. JORDEN ER ANGIVET SOM
EN LERJORD UDVIKLET PA EN YNGRE MORZENE. NEDERST BILLEDE AF S9 (VENSTRE SIDE) OG
S8 (HOJRE SIDE) FRA DEN 28.02.2013
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TABEL 2-3. SZEDSKIFTE OG UDBYTTE (TON HA-) FOR DE PLANLAGTE FORSGGSAREALER PA
KNUDSTRUPGARD VED SOR@, INKLUSIV INDIKATION AF EFTERAGRODER (I PARENTES). DE ANGIVNE
AFGRODER HOSTES DET PAGZALDENDE AR. FOR VINTERAFGRODER GZLDER SALEDES, AT DE ER SAET
DET FOREGAENDE EFTERAR.

Mark s S8
Afgrpde Udbytte Afgrade Udbytte
ir (hkg ha™) (hkg ha)
2015 Vinterhvede o
2014 Varbyg B4 Vinterfvede (Terra | 8B E
Gold TG! Humus™) =
2013 Vinterhvede 83 Varbyg a3 =
(olieraddike) =
2012 Vinterraps 43 Varbyg -(Terra 7 g
Gold T61 Humus ) =
201 Varbyg ab Vinterhvede 8 8
2000 | Varbyg 53 Vinterraps 38 E
2009 | Vinterhvede a0 Vinterhvede 0 E
2008 | Varbyg a9 Vrbyg -(ja) B3 S
2007 Vinterhvede al Vinterhvede al =
2006 | Vinterraps 4 Varbyg - (gl. a9
Fragres) £
2005 | Vinterhvede 78 Engrapgras - B % g
(udlzg) S5
2004 | Engrapgres 8 Varbyg 52 E E
2003 | Engrapgras 10 Vinterhvede g7 s
2002 FErter 4a Vinterhvede a3

) SAERLIG FROBLANDING MED FORSKELLIGE B ELGPLANTER.

Knudstrupgérd er drevet plgjefrit siden 2001, men med varierende grader af reduceret
jordbearbejdning. Til og med 2006 er der anvendt et sésat bestdende af en Lemken rotorharve og
en Lemken Solitair sdmaskine med skiveskar (Figur 2-7 A). Fra 2007 — 2010 benyttede man en
Horsch Airseeder tandsdmaskine (Figur 2-7 B), mens man efter 2010 har brugt en Horsch Airseeder
med canadiske sékaldte "GEN opener” sasker, der kun forstyrrer jorden meget lidt (Figur 2-7 C).
Derudover har man frem til 2009/-10 benyttet forskellige harvetyper (Tabel 2-4). Lemken Smaragd
harven med 100 mm brede vingeskaer (Figur 2-7 D) har en tandsporafstand pé 42 cm og er anvendt
til maksimalt 15 cm dybde. Lemken Thorit harven (Figur 2-7 E) er anvendt i drene 2006-2009.
Denne harve har en tandsporsafstand pa 25 cm og 80 mm bredde spidser, og har som Smaragd-
harven en maksimal dybdegang pé 15 cm. Hankmo spaderullerharven er kun anvendt i enkelte ar
(Figur 2-7 F). Hankmo-harven har en arbejdsdybde pé cirka 8-10 cm, men arbejdsdybden er blevet
reduceret til 5-8 cm, nar der efterfolgende er sdet med Lemken sisettet. Som led i
halmhandteringen indgik fra 2008 "HE-VA discrolleren” (Figur 2-7 G), som imidlertid fra 2012 og
2013 er erstattet med en halmstrigle (Figur 2-7 H). I Tabel 2-4 er det ligeledes angivet, hvor meget
organisk gadning (svinegylle), der er tilfort pa de enkelte arealer. Som det kan aflaeses, bliver der
ikke tilfort organisk gadning hvert ar. Der indgar efterafgreder pa S8. Halmen er blevet nedmuldet
alle &rene og i gvrigt helt tilbage til 1984.

Der blev malt infiltrabilitet, volumenvaegt, porgsitet samt indhold af organisk stof i overfladelaget
(0-3 cm) af S8 og S9 som beskrevet i Afsnit 2.1.1. Hydrauliske egenskaber blev mélt pa 5
tidspunkter i perioden fra august 2013 til november 2014. Der blev ogsa foretaget
teksturbestemmelse vha. hydrometer som beskrevet af Petersen et al. (2006). Jordens volumenvaegt
og indhold af organisk stof blev desuden bestemt i 15-20 cm dybde i S8. Endelig blev der malt
vandretention ved fgl. pF-veerdier: 1,7, 2,0, 3,0 og 4,2. Disse bestemmelser er foretaget med 10
gentagelser i S8 i dybderne 0-3 cm samt 15-20 cm som beskrevet af Petersen et al. (2006).
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DMI har stillet vejrdata til radighed for Sorg-lokaliteten, dvs. daglig middeltemperatur og

globalstraling (malt ved Flakkebjerg, Nr. 613500) samt timevaerdier for nedber (malt ved Slagelse

Centralrenseanlag, Nr. 549020).

TABEL 2-4. ANGIVELSE AF BRUGEN AF FORSKELLIGE JORDBEARBEJDNINGSREDSKABER SAMT

TILFORSEL AF ORGANISK SVINEGODNING PA FORSOGSAREALERNE PA KNUDSTRUPGARD

Mark So9 S8
Ar ﬁ:::;_dzg Organisk ﬁ:::;dég Or(%al.lisk(t B
i - adnin a
halmstrigler | 82dning (tha) 1y ctrigler | © &
2014 ingen 1x Halmstrigle
2013 1x Halmstrigle Ingen
2012 1x Halmstrigle | 18 efterdr 18 fordr | 1x Halmstrigle
2011 2 x HE-VA 2 x HE-VA 16
Aicneallan discroller
2010 1x HE-VA 1x HE-VA 20
Aicnnallaw Ascnnallaw ar £anly
2009 1x HE-VA o5 1x HE-VA o5
discroller discroller
1 x Hankmo
1x HE-VA L x HE-VA
x HE-
2008 discroller . 20
. discroller
2 x Thorit .
2 X Thorit
2007 2 x Thorit 25 2 x Thorit 20
2006 2 x Thorit 2 x Thorit 20
2 x Hankmo,
2005 X rankmo Ingen
1x Smaragd
2004 Ingen 3 x Smaragd
2003 Ingen 2 x Smaragd
2002 2 x Smaragd 3 x Smaragd
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FIGUR 2-7. HARVETYPER, SAMASKINER OG REDSKABER TIL HALMHANDTERING ANVENDT PA
KNUDSTRUPGARD EFTER 2001. A:LEMKEN ROTORHARVE MED SOLITAIRE SAMASKINE, B: HORSCH
AIRSEEDER TANDSAMAKINE C: HORSCH AIRSEEDER MED CANADISKE GEN OPENER SASKZAR, D:
LEMKEN SMARAGD HARVE, E: LEMKEN THORIT HARVE, F: HANKMO SPADERULLEHARVE, G: HE-VA
DISCROLLER HARVE OG H: HALMSTRIGLE. FOTOS: SOREN ILSOE.

2.2 Resultater og diskussion
I neerveerende afsnit gives et samlet overblik over méleresultaterne. Resultaterne vil hver for sig
indgé igen i efterfolgende afsnit, herunder blive sammenholdt med vejrfaktorer m.v. i arbejdet med
at udvikle en model for hydrauliske egenskaber i jordens overfladelag (Afsnit 3.1) og i forbindelse
med modelparametriseringen.

2.2.1 Vandinfiltration

2.2.1.1 Maileteknik
Et tidligt eksempel pa mélt infiltration (mm) som funktion af infiltrationstid registreret i et enkelt
malefelt i hhv. F2 og F3 i Taastrup er vist i Figur 2-8. Infiltrationshastigheder findes som
healdningskoefficienter pa graferne. Der infiltrerer mest vand i F3. Hver gang tensionen reguleres i
tensiometerets bund, starter der et indsvingningsforleb, hvor overfladelagets vandindhold indstiller
sig pa den nye situation. Mens dette star p4, vil infiltrationshastigheden @ndre sig. Ved farste
maling, hvor jorden starter med at vaere relativt ter, vil infiltrationshastigheden aftage med tiden,
idet den hydrauliske gradient vil aftage. Hvis jorden indledningsvis er mere vad end betinget af
tensionen (typisk for mélingen ved 120 mm tension), kan infiltrationshastigheden vokse med tiden.
“Infiltrationshastigheden” kan endog veere negativ i starten som udtryk for at den hydrauliske
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gradient far vand til at stremme fra jorden ind i infiltrometeret. Det er for at undga denne situation,
at mélingerne ved 120 mm tension gennemfores med en tidsforskydning pa 60-80 minutter i
forhold til malingerne ved 60 mm tension. Som ogsa fundet af Daraghmeh et al. (2008) bliver
infiltrationshastigheden tilnaermelsesvis konstant i sidste del af hver méleperiode, og denne
slutveerdi (infiltrabiliteten) estimeres som tidligere beskrevet ved linear regression over de sidste 5
minutter.

Fremgangsmaden med linezr regression over sidste del af perioden er ngdvendig pga. malestgj,
dvs. tilfeeldige mélefejl, og den blev derfor ogsé anvendt af Daraghmeh et al. (2008). Stgjen beror
iseer pé dataloggerens precision i forbindelse med méling af de ofte svage mV-signaler fra
transducerne og p4, at selve transducerne har begranset falsomhed. Desuden opstér der tryksted i
systemet, hver gang der treenger en luftboble ind i tensiometeret. Trykstadene bidrager med
malestgj, fordi vandsgjlehgjden beregnes ud fra trykmalinger. Stgjen reduceres ved hjelp af en
ekstra transducer placeret ved infiltrometerets fod, som beskrevet Ankeney et al. (1988), og ved at
maéle hyppigt samt gemme middelvaerdier. Vi var ikke helt tilfredse med precisionen i forbindelse
med 1. méleserie i oktober 2012 og anskaffede derfor en ny datalogger (DT85M) med bedre
maélefalsomhed. Desuden gik vi over til at méle hvert sekund. Stgjen vist i Figur 2-8 reprasenterer
dermed en "worst case”. Fra og med 2. méleserie tillader teknikken bestemmelser af
infiltrabilitetsvaerdier (vaerdier der er signifikant forskellige fra 0) pé ned til ca. 0,2 mm time.
Mileveaerdier som ikke er signifikant sterre end o (typisk fordi veerdierne er meget lave) er sat til o
mm time-.
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FIGUR 2-8. SAMLET INFILTRATION SOM FUNKTION AF SAMLET INFILTRATIONSTID. EKSEMPLET VISER
REGISTRERINGER MED RELATIVT MEGET MALEST@J PA EN LOKALITET I HVER AF FORSOGSLEDDENE
F2 OG F3 FRA OKTOBER 2012. GENNEMSNITSVARDIER GEMT HVER 10. SEKUND AF MALINGER
FORETAGET HVERT 2. SEKUND VED HHV. 15, 30, 60 OG 120 MM TENSION.

2.2.1.2 Infiltrabilitet og effekter af jordbearbejdning
En samlet oversigt over resultater af infiltrabilitetsmélingerne er vist i appendix A. De absolut
hojeste veerdier for infiltrabilitet blev malt i F3 og F4 i Taastrup ved et trykpotential (hp) pa -1.5 cm
v.s. umiddelbart efter jordbearbejdningen i oktober 2012. Infiltrabiliteten var pa dette tidspunkt
signifikant hejere i F3 og F4 end i F1 og F2 for alle hp-veerdier > -6.0 cm v.s. (Figur A1 og A2).
Infiltrabiliteten og effekterne af jordbearbejdning aftog relativt hurtigt i perioden efter
jordbearbejdning. Infiltrabiliteten ndede de laveste veerdier sent efterar eller vinter, for derefter at
vokse igen i lgbet af foraret/forsommeren 2013. En nogenlunde tilsvarende tidsmaessig udvikling
blev rapporteret af Daraghmeh et al. (2008) i et forsgg med 2 former for jordbearbejdning.
Daraghmeh et al. malte noget hgjere veerdier for infiltrabilitet lige efter jordbearbejdning, hvilket
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sandsynligvis skyldes forholdene ved bearbejdning, herunder specielt et hgjere vandindhold i
jorden.

I oktober 2013 var den umiddelbare effekt af jordbearbejdning i Taastrup vaesentlig mindre end i
2012, formentlig iseer fordi jorden var mere tor ved bearbejdningen (Appendix A, Figur A1 og A2).
Den mere torre jord havde i 2013 markant bedre smuldreegenskaber, hvorfor overfladelaget blev
efterladt med mindre og mere intakte (stabile) aggregater. Arsvariationen er mindre systematisk i
2013/14 end i 2012/13.

Om vinteren ved hp=-1,5 cm v.s. er der tendens til, at de laveste infiltrationsrater findes i led med
intensiv bearbejdning af overfladelaget (fx F3). Infiltrabiliteten er generelt noget lavere i
sporarealerne F2s og F4s end i samme parceller uden for sporene (Appendix A, Figur A3). 1 F4 og
iseer i 2012 destabiliseres jorden steerkt i forbindelse med plgjning, og keresporene er da ogsa meget
tydelige, bade i efteraret 2012 og i foraret 2013 (Figur 2-2, Figur 2-14 samt forsidefoto). Ved
malingerne i november 2012 er infiltrabiliteten i F4s sé lav ved alle tensionsveerdier, at den som
hovedregel ikke kan maéles (Tabel 2-5), mens den pé andre tidspunkter (fx efter frost eller
udterring) kan veere nasten lige sé hgj i F4s som ved andre behandlinger. I F2 er sporene mindre
tydelige og effekterne er bedgmt i de enkelte méleperioder mindre udtalte, selvom
infiltrationsevnen ogsa her er lav sammenlignet med jorden uden for keresporene. Den mindre
effekt af feerdsel i F2 kan haenge sammen med, at ubearbejdet jord bedre téler faerdsel. Det er veerd
at bemeerke, at infiltrabiliteten i F2s generelt ikke nér helt samme lave vaerdier i november 2012 og
om vinteren 2012/13 som i F4s.

I Sorg og Karlslunde er den tidsmaessige udvikling af jordens infiltrabilitet ved forskellig tension
lille og noget usikker, hvilket méske haenger sammen med gode smuldreegenskaber og hgj
strukturstabilitet (Appendix A, Figur A4 og Figur A5). Maksimumverdierne ved 15 mm tension
(hp=-1,5 cm) er ikke sa hgje som maélt ved Taastrup lige efter jordbearbejdning i 2012. Ser man bort
fra disse maksimumvaerdier ved Taastrup er der overordnet set ikke nogen klar forskel pa
niveauerne mellem de 3 forsggslokaliteter. Naer-meettet infiltrabilitet (eller hydraulisk
ledningsevne) er overordnet set ikke hgjere i Sorg og Karlslunde, hvilket vi havde forventet pa
grundlag af hgje porgsitetsvardier (se efterfelgende). Dog blev der ved lav tension ikke malt neer sa
lave minimumveerdier i Karlslunde og Sorg som i hjulspor ved Taastrup, og der var kun ganske f&
tilfaelde hvor malingerne ikke kunne gennemfares. Den rumlige variation var med andre ord mindre
i Karlslunde og Sorg end Taastrup. Det var generelt ikke muligt at se sporarealer ved Karlslunde og
Sorg (undtagen sprgjtespor med manglende vegetation). Placeringen af de relativt mange spor lavet
i forbindelse med saning var ikke kendt, og de indgar dermed i mélingerne ved Karlslunde og Sorg i
henhold til deres arealmassige bidrag.

En ngjere kvalitativ analyse af den tidsmaessige udvikling synes at vise, at infiltrabiliteten péavirkes
af faktorer som tid fra jordbearbejdning, nedbersmangde, jordtemperatur og frysning, rodmaengde
samt jorddeekke. En kvantitativ analyse af den tidsmeessige variation ved forskellig
jordbearbejdning fordrer dermed dynamisk simulering og gennemfgres i forbindelse med
modelarbejdet (Afsnit 3.1).

Overordnet set falder infiltrabiliteten (i) p4 alle lokaliteter meget kraftigt med aftagende
trykpotential (voksende tension). Dvs. at mindre trykvariationer i jordvandet nar vandmaetning i
omradet -1.5 cm v.s. > hp > -12.0 ¢cm v.s. er meget afgorende for storrelsen af i. Specielt ved hajeste
tension (|hp|= 12,0 cm) bliver i relativt ofte sé lav (< ca. 0,2 mm/time), at den ikke kan méles med
sikkerhed (Tabel 2-5). Ud fra en rackke forsggsvise observationer bedemmes dette at veere
hovedregelen i sporarealerne, hvorfor infiltrabilitet ved 12,0 cm tension som hovedregel ikke er
forsegt bestemt i sporarealer. Uden for de synlige sporarealer var infiltrabiliteten ved 12,0 cm
tension under detektionsgraensen i 45 % af alle mélefelter, mens det tilsvarende tal ved 15 mm
tension var taet pa 0 %. Gennemsnitligt for sporarealerne (F2s og F4s) var infiltrabiliteten ved 15
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mm tension ubestemmelig lav i hhv. 2 og 8 % af sporarealerne. Ved mélingerne i november 2012
var infiltrabiliteten helt generelt saerligt lav. I denne kritiske periode var infiltrabiliteten i F2s og F4s
ubestemmelig lav ved 15 mm tension i hhv. 20 og 75 % af mélefelterne. I Sorg og Karlslunde blev
der ikke identificeret nogen “kritisk periode”.

TABEL 2-5. ANDEL AF MALEFELTER (%) MED SZARLIG LAV INFILTRABILITET I DE FORSKELLIGE
FORSOGSLED I TAASTRUP(F1-F4, F2S , F4S) SAMT I KARLSLUNDE OG SORJ, SOM IKKE KUNNE
BESTEMMES MED DEN ANVENDTE METODIK (TYPISK < 0,2 MM/TIME). ”KRITISK PERIODE”
REFERERER TIL SITUATIONEN I TAASTRUP I NOVEMBER 2012, HVOR ANDELEN VED LAV TENSION VAR
SZAERLIGT HOJ. ND: INFILTRABILITETEN ER IKKE FORSGGT BESTEMT (FORDI DEN UD FRA
PROVEMALINGER FORVENTES AT VZERE KRITISK LAV).

Tension, |hp|
Malinger 15mm | 30mm | 60mm | 120 mm
F1i Taastrup, alle 10 maleserier 0 8 28 46
F1, kritisk periode 0 22 75 75
F2 i Taastrup, alle 10 maleserier 0 5 35 53
F2, kritisk periode 0 40 75 nd
F2s i Taastrup, alle 10 méleserier 2 14 46 nd
F2s, kritisk periode 20" 60" 100" nd
F3 i Taastrup, alle 10 méleserier 1 5 23 58
F3, kritisk periode 10 25 57 50
F4 i Taastrup, alle 10 méleserier 0 2 16 34
F4, kritisk periode 0 10 71 100
F4s i Taastrup, alle 10 maleserier 8 16 45 nd
F4s, kritisk periode 75 87 100 nd
Karlslunde og Sorg, alle 5 maleserier og alle 5 marker 1 4 19 35

) Nogen ekstra usikkerhed pga. problemer med méleudstyret

Ankeny et al. (1990) fandt log-lineare, jordstrukturafthaengige ssmmenhange mellem
&kvivalentdiameteren (d) af starste vandfyldte pore og infiltrabiliteten i. Diameteren (d, um) kan
bestemmes af sammenhangen: d=3000/ |hp| (geeldende for hydrofil jord), hvor |hp| er tension i cm.
Venstre side af Figur 2-9 er baseret pd individuelle mélinger. Men de meget lave i-veerdier
(fortrinsvis ved 12,0 cm tension svarende til In(d, um)=5.5 ), som ikke kan skelnes sikkert fra o og
derfor er sat til 0, er udeladt fordi logaritmen er udefineret, hvilket giver anledning til en
systematisk fejl. I hgjre side indgar alle mélevardier (ogsé lave, ubestemmelige veerdier sat til 0),
idet gennemsnitlige infiltrabilitetsveerdier (igns) altid er positive og derfor kan logaritmeres.
Enkeltobservationerne varierer som ventet ganske meget ved de enkelte In(d)-vaerdier som udtryk
for variation mellem behandlinger og over tid. Men det fremgar ogsd, at der overordnet set er en
positiv og meget snaver linezer ssmmenhang mellem In(d) og In(igns): In(igns, mm/time) = 1,11-In(d,
um) - 6,32 (R2=1,00). Dvs. at man overordnet set kan forvente, at infiltrabiliteten i vokser med en
faktor pé 2,16 hver gang diameteren af sterste vandfyldte pore fordobles (eller tensionen halveres).
Heraf kan eksempelvis udledes, at porer med akvivalentdiametre i intervallet 1,0-2,0 mm
forventeligt betyder (lidt) mere for den samlede hydrauliske ledningsevne ved 1,5 cm tension end
samtlige porer, som er mindre end 1,0 mm i diameter.
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FIGUR 2-9. DOBBELTLOGARITMISK PLOT AF INFILTRABILITET (MM/TIME) MALT I TAASTRUP SOM
FUNKTION AF DIAMETER AF STORSTE VANDFYLDTE PORE (D, pM). VENSTRE SIDE: MALINGER MED
SIGNIFIKANT INFILTRABILITET (I>0). HGJRE SIDE: LOGARITMEREDE GENNEMSNITSV/ERDIER AF
ALLE DATA BESTEMT FOR HVER D-V/ZERDI. RESULTATER FRA ALLE 10 MALEDATOER OG ALLE
BEHANDLINGER I TAASTRUP (F1-F4,F2S, F4S).

Figur 2-10, Figur 2-11 og Figur 2-12 er baseret pa logaritmerede gennemsnitsvardier af mélt
infiltrabilitet (igns) ved de enkelte tensionsveerdier og behandlinger. Afbildningerne synes at
bekrefte forventningerne om lineaer sammenhang mellem In(igns) og In(d). Der ses en forholdsvis
klar overordnet effekt af jordbearbejdningen i Taastrup pa graferne i Figur 2-10. Linezre
afbildninger for uplejede led F1 og F2 har sterre haeldningskoefficient og lavere afskeeringsveerdi pa
y-aksen end afbildningerne for plgjede led (F3 og F4). Graferne for de 2 sporarealer i Taastrup er
ogsa meget forskellige, idet F4s har markant lavere haldningskoefficient og hajere afskeeringsveerdi
pa y-aksen end grafen for Fas (Figur 2-11). Der er ikke systematiske forskelle mellem
kurveforlgbene for harvede og direkte sdede marker i Karlslunde og Sorg (Figur 2-12).

Alle grafer i Figur 2-9 - Figur 2-12 skaerer den lodrette linje In(d)=7,6 (d=2000 pum og |hp| = 15
mm) i intervallet 1,8 < In(igns, mm/time) < 2,2 aflaest pa ordinataksen. Forskelle pa
gennemsnitsvaerdier af i er altsa relativt sma nar diameteren af sterste vandfyldte pore er 2,0 mm,
sammenlignet med forskelle ved lavere og (formentlig) hajere In(d)-veerdier. Ved ekstrapolation
mod hgjere d-vaerdier indikerer kurveforlgbene for Taastrup, at F1 og F2 har hgjere
infiltrationsevne meget neer ved maetning end F3 og F4. Det gaelder iser, nér sporarealer i F2
sammenlignes med sporarealer i F4 (Figur 2-11). Det er af praktiske arsager ikke muligt at male
infiltrabilitet under tension ved tensionsvaerdier under ca. 1,5 cm v.s. Ved tensionsveaerdier under ca.
6 cm v.s. er der lavere infiltrationsevne med reduceret jordbearbejdning (F1, F2 og F2s) end i
plojede systemer (F3, F4 og F4s).

En stor haldningskoefficient udtrykker relativt hgj effektivitet af de storste vandferende porer, som
inddrages i takt med at d vokser (tensionen aftager). Hgj effektivitet kan bero pa at der er mange
sadanne porer, og/eller at porerne har hgj grad af kontinuitet. Effektiviteten er altsi storre i
uplgjede led end i plgjede led, méske fordi relativt mange store bioporer er bevaret. I intensivt
bearbejdet jord vil store porer typisk i mindre grad veere af biologisk oprindelse, og de vil veere
mekanisk ustabile, tilfaeldigt orienterede og relativt usammenhengende. Den absolut hojeste
heldningskoefficient er fundet for F2s (Figur 2-11). Effektiviteten (betydningen) af store porer
synes altsd at veere storst i sporarealerne i det ubearbejdede led, hvor udgangsniveauet er lavt. Her
synes en vaesentlig andel af de store bioporer altsé at vaere bevaret, i staerk kontrast til situationen i
F4s. Forskellen mellem kurveforlgbene i uforstyrret og forstyrret jord repraesenteret ved F2 og F4
(Figur 2-10) synes overordnet bibeholdt i sporarealerne fra de 2 forsggsarealer (F2s og F4s; Figur
2-11). Ved Sorg og Karlslunde ses ogsa lineaere sammenhange mellem In(d) og In(i) (Figur 2-12).
Disse adskiller sig ikke klart indbyrdes, og heller ikke i forhold til graferne fra Taastrup.
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Der er gennemfort en kovariansanalyse af ssmmenkeaengen mellem In(i, mm/time) og In(d, um) pa
alle malinger gennemfort ved 15, 30 0og 60 mm tension, hvori forsegsarealet (F1-F4, F2s, F4s,
N1,N2, K3, S8 eller S9) indgar som kategorisk prediktor-variabel (gennemfert med programmet
ANCOVA i statistikpakken R). Af denne analyse fremgér, at F3, F4 og F4s har signifikant sterre
afskeeringsveerdi pa y-aksen (In(i) for In(d)=0) end gennemsnittet for alle forsagsfelter (p<0.01 for
F3 og F4s; p<0.05 for F4). F3 og F4s har endvidere signifikant lavere haldningskoefficient end
gennemsnittet (p<0.01), mens F4 er taet pé at have signifikant lavere haldningskoefficient end
gennemsnittet (p=0,053). Ingen af forsegsarealerne med reduceret jordbearbejdning skilte sig ud
fra gennemsnittet med statistisk sikkerhed i denne analyse. Mélingerne ved 120 mm tension blev
udeladt idet de ikke er gennemfort for sporarealerne og i gvrigt er relativt usikre (jf. Tabel 2-5).

20 |
////

> s
s
/ e
15 - ////
> e
=~ ﬁ/
_ 10 e P ///
g _ T
= ~ v
S os == //f/
E /////,/ @ Fl y=1.23x-7.2;R*=0.99
2 — 7
oo .
= /// M F2 y=123x-7.4; R*=097
.05 |
5
F3 y=1.06x-5.78;R*=0.99
-1.0 |
F4 y=1.05x-577;R*= 1.00
-1.5
5.5 6 6.5 7 7.5

In(d, um)

FIGUR 2-10. DOBBELTLOGARITMISK PLOT FOR BEHANDLINGERNE F1-F4 I TAASTRUPAF
GENNEMSNITLIG INFILTRABILITET MOD DIAMETER AF STORSTE VANDFYLDTE PORE (D). ALLE
RESULTATER FRA ALLE 10 MALESERIER INDGAR.
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FIGUR 2-11. DOBBELTLOGARITMISK PLOT FOR SPORAREALERNE I TAASTRUP (F2S OG F4S) AF
GENNEMSNITLIG INFILTRABILITET (I) MOD DIAMETER AF STORSTE VANDFYLDTE PORE (D). ALLE
RESULTATER FRA ALLE 10 MALESERIER INDGAR.
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FIGUR 2-12. DOBBELTLOGARITMISK PLOT FOR AREALERNE K3, N1, N2, S8 OG S9 AF MEDIANV/AERDI FOR
INFILTRABILITET (I) MOD DIAMETER AF STORSTE VANDFYLDTE PORE (D). ALLE RESULTATER FRA
ALLE 5 MALESERIER INDGAR

Alle afbildninger i figur Figur 2-10, Figur 2-11 og Figur 2-12 bygger pa gennemsnit af malte
infiltrationsvaerdier. Risikoen for aktivering af store makroporer og derigennem pesticidudvaskning
er dog neppe kun bestemt af gennemsnitsvardier for i, men ogsa af variation og forekomst af
serligt lave vaerdier. Med lav hydraulisk ledningsevne (lavt placerede grafer i Figur 2-9 - Figur
2-12) vil jordens overfladelag gennemgéende afdrene langsomt. I Taastrup gaelder dette for F1 og
F2 set i forhold til F3 og F4. Er bade luftporgsitet og neermeettet hydraulisk ledningsevne lav, kan
der ikke lagres s meget vand i jorden, nér der kommer regn. Sddanne effekter er velkendte i
kompakte og darligt strukturerede jorde som fx sporarealer (e.g. Horton et al, 1994; Figur 2-13).

FIGUR 2-13. BILLEDER AF KORESPOR I F4 TAGET I FORBINDELSE MED INFILTRATIONSMALINGER I
NOVEMBER 2012 (A) OG I APRIL 2013 (B). HER BIDRAGER DE STORSTE PORER RELATIVT LIDT TIL
JORDENS VANDLEDNINGSEVNE, FORMENTLIG FORDI MANGE ER ODELAGT I FORBINDELSE MED
JORDBEARBEJDNING OG FARDSEL

2.2.2 Volumenvzagt og porgsitet
Volumenvaegten har via ssmmenhang med porgsitetsforhold selvsteendig indflydelse pa neer-
meettet hydraulisk ledningsevne, men har ogsa stor betydning for jordens kapacitet til at lagre vand.

I Taastrup har overfladelagets volumenvagt varieret ganske betydeligt bide som folge af
jordbearbejdning og faerdsel samt over tid (Figur 2-14). Farste miledag (10. oktober 2012)
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umiddelbart efter jordbearbejdning og faerdsel ses en seerlig stor variationsbredde mellem laveste og
hgjeste gennemsnitsvardier (hhv. 1,09 g cm3 uden for kerespor i F3 og 1,61 g cm-3 i kerespor i F4),
altsd at hojeste vaerdi mélt i kerespor i F4 er 48 % hgjere end laveste vaerdi mélt i det intensivt
bearbejdede led (F3). Variationsbredden er noget mindre i det 2. forsggsér (forste méledag den 11.
oktober 2013), hvilket formentlig skyldes, at jorden var mere tor ved bearbejdning og af den grund
havde en meget mere smuldrende konsistens. Forskellene indsnaevres noget med tiden efter
jordbearbejdning dog uden helt at forsvinde. I de plgjede led (F3 og F4) og til dels i det overfladisk
harvede led (F1) vokser volumenvegten nogenlunde systematisk som tiden gir, mens den er ret
stabil i det direkte tilsdede led (F2). En uventet lav men statistisk meget sikker verdi registreret i F1
den 21. april 2013 kan maske forklares som effekt af gentagne frysninger i marts og april.
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FIGUR 2-14. VOLUNMENVAEGT I JORDENS OVERFLADELAG (0-3 CM) BESTEMT I TILKNYTNING TIL
HVER SERIE AF INFILTRATIONSMALINGER. DATA FOR DE 4 FORSGGSLED (F1-F4) SAMT FOR KGRESPOR
IF2 OG F4 (F2S OG F4S). MIDDELVARDIER MED ANGIVELSE AF STANDARDFEJL.

Volumenvagten er markant hgjere i keresporene end pa arealer uden ferdsel. Kersel pa den
plajede og dermed steerkt destabiliserede jord (F4) resulterer generelt i hgjere volumenvagt i
sporene (F4s) end mélt i sporene i det direkte siede led (F2s). Pakning er kendt for iseer at gé ud
over store og mekanisk ustabile porer, hvilket stemmer overens med erfaringer fra
infiltrationsmélingerne (Afsnit 2.2.1.2). 1 F4s er der i forste forsegsar (2012/13), men ikke i 2.
forsegsar (2013/14) tendens til faldende volumenveegt over tid, dvs. "spontan” jordlgsning efter et
meget hgjt udgangsniveau. Det saerligt store fald i volumenvaegt malt i F4s fra februar til april 2013
kan skyldes gentagne frysninger i marts og april. Den absolut hgjeste volumenveegt (1,66+0,01 g
cm3) blev mélt i F4s den 5. september 2014.

Resultaterne i Figur 2-14 stemmer niveaumaessigt nogenlunde overens med tidligere malinger fra
arealet foretaget naer ved overfladen (0-5 cm dybde, jf. Tabel 2-1). Kun i det direkte sdede led (F2)
ser volumenvaegten ud til at veere hgjere i den gamle undersggelse end i den nye. Det kan veere fordi
der ved tilfeeldighed indgar sporarealer i den gamle undersggelse, fordi overfladelagets indhold af
organisk materiale er forgget siden 2004 (se Afsnit 2.2.3), eller fordi méledybden var lidt storre.

38 Jordbearbejdningens indflydelse pa pesticidudvaskning til markdreen



17 ! 1.7
B15. august 2013 Karlslunde @26. august 2013 Sorg
1.6 | =25. november 2013 - 1.6 < m15. november 2013 - 1
14. marts 2014 14. marts 2014
15 1 w11, november 2014 | 15 1 w11 november 2014 |
1.4 foeeeee 1.4 oo

Volumenvagt, g cm?
Volumenvaegt, g cm-3

& & © Ed @

FIGUR 2-15. VOLUMENVAGT MALT PA FORSGGSAREALERNE VED KARLSLUNDE (N1, N2 OG K3) OG VED
SOR® (S8 OG S9). GENNEMSNITSVZAERDIER MED ANGIVELSE AF STANDARDFEJL.

I Karlslunde og Sorg blev der malt lav volumenvagt i overfladelaget (Figur 2-15) sammenlignet med
det generelle niveau pa Taastrup lokaliteten (Figur 2-14), og variationen mellem maledatoer var
forholdsvis lille. Forste méling, hhv. 15. august 2013 ved Karlslunde og 26. august ved Sorg er
foretaget kort tid efter host, hvor uforstyrret jord typisk vil have opnéet en hgj grad af
konsolidering. Ved Karlslunde er N1 og N2 harvet overfladisk efter hgst af kornafgreder, mens K3
star urert efter hest af vinterraps. Det er bemerkelsesveardigt, at disse behandlingsforskelle ikke
afspejler sig i klare forskelle i volumenveegten. Ingen af markerne ved Sorg er bearbejdet som sddan
pa dette tidspunkt, men der er sdet olieraeddike i Sg, hvilket maske kan forklare den lidt lavere
volumenvaegt.

Kun ved seneste proveudtagning den 11. november 2014 blev der mélt meget sikre afvigelser i
volumenvaegten i savel positiv som negativ retning (Figur 2-15). P4 denne dato er der relativt nyligt
etableret vinterhvede pa N1, N2 og K3 samt S9, mens der pa S8 er en kraftig og heldeekkende
efterafgrode. Det er sandsynligt, at afvigelserne haenger sammen med den varierende grad af
rodvakst og beskyttelse af jordoverfladen, som vegetationen har ydet i de vade efterdrsmaneder.
Aret for i november 2013 var der tidligt etableret vinterraps p& N1 og N2, som dzekker overfladen
bedre end senere etableret vinterhvede. I Sorg var der vinterhvede pd S8, mens der i Sg var en
kraftig efterafgrade af oliereeddike. Bestemmelserne af volumenvaegt er lavet i tilknytning til
infiltrationsmalinger pa jord, der er behandlet helt ens. Af tidsmaessige &rsager blev
bestemmelserne ikke gennemfort pa uforstyrret jord efter hast 2014 som planlagt.

Der er snever sammenhang mellem jordens volumenvaegt og porgsitet (jf. Afsnit 2.1.1.4), men
porgsiteten relaterer sig maske mere intuitivt til transportegenskaberne. Porgsiteten er beregnet og
vist i Figur 2-16 for Taastrup og i Figur 2-17 for Karlslunde og Sorg. I Taastrup varierer porgsiteten
overordnet set mellem 36 og 58 %, mens den tilsvarende variationsbredde for Karlslunde og Sorg er
meget mindre (50-59 %). Det generelt lave niveau for jordens volumenvagt ved Karlslunde og Sorg
afspejler sig i, at der ikke males gennemsnitlige porgsitetsvardier pa under 49,6 % + 0,3%.
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FIGUR 2-16. PORGSITET I JORDENS OVERFLADELAG (0-3 CM) BESTEMT I TILKNYTNING TIL HVER
SERIE AF INFILTRATIONSMALINGER. PORGSITETEN ER BEREGNET UD FRA VOLUMENVAGTEN UNDER
ANTAGELSE AF EN GENNEMSNITLIG PARTIKELDENSITET PA 2,60 G CM-3. DATA FOR DE 4 FORSOGSLED
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FIGUR 2-17. PORGSITET I JORDENS OVERFLADELAG (0-3 CM) MALT PA FORSGGSAREALERNE VED

KARLSLUNDE (N1, N2 OG K3) OG VED SOR® (S8 OG S9) I TILKNYTNING TIL INFILTRATIONSMALINGER.
GENNEMSNITSVARDIER MED ANGIVELSE AF STANDARDFEJL

ZEndringer af volumenvagt og porgsitet ved pakning (eller sztning) og lasning haenger iseer
sammen med andringer af volumenet af store og mekanisk ustabile porer i jorden, mens indholdet
af sma samt mekanisk stabile porer kun pavirkes i mindre grad (e.g. Horton et al., 1994). Store
porer frembragt ved mekanisk jordlesning (jordbearbejdning) er serligt ustabile, mens porer
frembragt ved biologisk aktivitet generelt er mere stabile. Porer frembragt ved skift mellem frost og
te samt udterring og opfugtning indtager en mellemstilling. Store porer er jf. Poiseuilles lov alt
andet lige mere effektive til at lede vand end smé porer, hvorfor jordens infiltrabilitet neer maetning
iseer bestemmes af tension (eller d; jf. ogsd Afsnit 2.2.1.2) i kombination med overfladelagets
indhold af sammenhengende porer af storrelsen d og lidt derunder.

Man ma forvente, at der for datasattet som helhed vil vaere en vis ssmmenhaeng mellem
infiltrationsevne og volumenvagt (porgsitet). Dette er ogsé tilfeldet (data ikke vist), men

volumenvaegten kan som ventet ikke i sig selv forklare al den variation, der er malt i jordens
infiltrationsevne.
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2.2.3 Tekstur og indhold af organisk stof i jorden
Teksturdata fra Taastrup er allerede tilgengelige (Tabel 2-1). I 2004 blev indholdet af organisk stof
i overfladelaget (0-3 cm) bestemt til hhv. 3,1 + 0,2 % (gazldende for F1 og F2) og 2,6 +0,2 % (i F3 og
F4; Daraghmeh et al., 2009). I naervaerende projekt er der foretaget nye bestemmelser af organisk
stof i forskellige dybder. Indholdet varierede mellem 2,1 og 3,4 % (Tabel 2-6). Det var storst i
overfladelagene i F1 og F2. Dette er formentlig en konsekvens af at jorden ikke er plegjet siden
efteraret 1997 og er bemaerkelsesveerdigt, ikke mindst fordi der ikke er nedmuldet halm eller tilfort
anden form for organisk materiale (ud over kornstubbe, ukrudt og rodrester) i den mellemliggende
periode. Der er tendens til, at indholdet af organisk stof er blevet forgget i overfladelaget af F1 og F2
siden 2004, men effekten er ikke signifikant.

TABEL 2-6. INDHOLD AF ORGANISK STOF I FORSOGSFELTERNE F1-F4 PA RORRENDEGARD BESTEMT I
2014

Forsegsfelt F1 F2 F3 F4
Dybde, cm 0-3 10-15 0-3 10-15 10-15 10-15
Gns., % 3,43 2,16 3,43 2,10 2,47 2,39
Ste., % 0,22 0,04 0,02 0,08 0,08 0,10

I Karlslunde og Sorg er der gennemfart bestemmelser af bade tekstur og organisk stof.
Bestemmelserne er foretaget pa jordprever udtaget i 0-3 cm dybde fra alle forsggsfelter. Endvidere
er indholdet af organisk stof bestemt under de bearbejdede jordlag pé ét forsegsfelt i hhv.
Karlslunde og Sorg (Tabel 2-7). Iser indholdet af ler og organisk stof pavirker jordens struktur og
derigennem de hydrauliske egenskaber. Lerindholdet varierer i gennemsnit mellem 11,6 og 20,9 %,
og det er dermed gennemgéaende noget hgjere end i Taastrup (Tabel 2-1). Dog svarer forsggsfeltet
S8 i Sorg teksturmeessigt ret ngje til arealerne i Taastrup. I Karlslunde er der fundet hgjere
lerindhold i N1 end i de gvrige forsagsfelter, mens der i Soreg er malt hgjere lerindhold i S9 end S8.

Overfladelagets indhold af organisk stof varierer mellem 3,3 og 5,7 % (Tabel 2-7). Alle steder i
Karlslunde samt i S8 i Sorg er der fundet niveauer af organisk stof, der nogenlunde svarer til
niveauerne fundet pa de plgjefrie arealer i Taastrup. Kuni S9 i Sorg blev der fundet et betydeligt
hgjere indhold af organisk stof pa hele 5,7 + 0,1 %. Denne meget hgje veerdi afspejler formentlig et
hgijt input af organisk stof. Ligesom i F1 og F2 i Taastrup er der fundet et statistisk sikkert fald i
indholdet af organisk stof fra bearbejdet jord i overfladelaget til ubearbejdet overjord i 15-20 cm
dybde.
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TABEL 2-7. TEKSTUR OG INDHOLD AF ORGANISK STOF MALT PA FORSOGSAREALERNE VED
KARLSLUNDE (N1, N2 OG K3) SAMT VED SOR® (S8 OG S9) I 2014. MALINGERNE ER FORETAGET I 0-3 CM
DYBDE MED MINDRE ANDET ER ANFORT. GENNEMSNITSVZARDIER MED STANDARDFEJL I PARENTES

Tekstur, kg kg Organisk
Sted Ler Silt Finsand Grovsand Stof,
(<2 um) (2-20 um) (20-200 pm) | (200-2000) kg kg

N1 20,9 | (0,6) [ 194 | (0,7) [39,9 |(0,5) | 19,8 |(0,6) |37 (0,1)
N2 14,7 | (0,1) | 17,5 |(0,3) 43,9 |(0,5) |239 |(0,2) |33 (0,1)
K3 1710 | (1,2) | 17,7 | (1,1) [ 425 | (1,2) | 22,7 | (1,1) | 3.3 (0,1)
S8 1,6 | (0,4) | 16,7 | (0,5) | 49,1 | (0,4) | 22,6 | (0,3) |37 (0,1)
S9 16,2 | (0,4) | 257 |(0,3) [ 462 | (0,1) |19 | (0,2) |57 (0,1)
K3* 2,75 (0,02)
S8* 2,81 (0,04)

*Mélti15-20 cm dybde

2.2.4 Vandretention
Centrale punkter pd vandretentionskurven er bestemt i 2 jorddybder for et af forsegsarealerne ved
hhv. Karlslunde og Sorg (K3 og S8; Tabel 2-8). Bestemmelserne er foretaget pa jordprover udtaget i
marts méned 2014 ca. 6 maneder efter saning. Retentionskurven og den bagvedliggende
porestarrelsesfordeling udger en vigtig del af jordens hydrauliske egenskaber, men beskriver ikke
egenskaberne serlig godt ved meget lav tension. Mélingernes primeere formal er at vurdere, om der
er afvigelser fra, hvad man kan forvente (og derfor simulere) ud fra jordens sammensaetning.

Jordene har ved markkapacitet (pF=2,0) et vandindhold pa ca. 30 %. Vandretentionen er lidt
mindre i S8 i 15-20 cm dybde, hvor béde indholdet af ler og organisk materiale er relativt lavt. Dette
stemmer ganske godt overens med forventningerne baseret pa erfaringer fra tilsvarende jordtyper.
Ved visnegransen (pF=4.2), hvor vandretentionen bestemmes af jordens specifikke overfladeareal,
er den mélte vandretention lavere end forventet ud fra tekstur og indhold af organisk stof. De lave
veerdier kan delvist forklares ud fra jordens usadvanligt lave volumenvaegt.

TABEL 2-8. VANDRETENTION VED PF-VZAERDIERNE 1,7, 2,0, 3,0 OG 4,2 MALT PA JORDPROVER FRA K3
VED KARLSLUNDE OG S8 FRA SORG. GENNEMSNITSV/ERDIER MED STANDARDFEJL I PARENTES (N=10).
DATA FRA DYBDERNE 0-3 CM OG 15-20 CM

pF 1,7 ‘ 2,0 ‘ 3,0 ‘ 4,2
Malested Vandretention, cm3 cm3
K3, 0-3 cm 0,302 (0,005) | 0,292 (0,006) | 0,190 (0,003) | 0.073 (0,001)
K3, 15-20 cm 0,313 (0,002) | 0,298 (0,003) | 0,245 (0,004)
S8, 0-3 cm 0,333 (0,007) | 0,309 (0,004) | 0,207 (0,003) | 0,052 (0,001)
S8, 15-20 cm 0,280 (0,004) | 0,262 (0,003) | 0,184 (0,002)
2.2.5 Makroporekontinuitet ved draen samt permeabilitet i furebund

P4 Taastrup-lokaliteten blev der overordnet set fundet flere gennemgéende makroporeforbindelser
mellem drean og jordoverflade i uplgjede led end i plgjede led (Figur 2-18). Bade i efteraret 2012 (4
uger efter jordbearbejdning) og i begyndelsen af maj 2013 var der séledes klar forskel mellem
makroporekontinuiteten i plgjede og uplgjede led. Forskellen mellem F2, F3 og F4 er mindre udtalt
inovember 2013, mens antallet af gennemgédende makroporer i F1 pé dette tidspunkt nér op pé et
meget hgjt niveau (10 m). Makroporekontinuiteten brydes ved jordbearbejdning, iser i F3 og F4.
Men allerede ca. 1 uge efter bearbejdningen (fx 10. oktober 2012) kunne der iagttages dbentstiende
regnormegange i jordoverfladen i disse led.
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Forskelle mellem antallet af dreenforbundne makroporer i efterdret og i foraret var relativt lille og
usystematisk, idet der dog var en tendens til voksende antal i plgjede led fra efterar til forar. Det er
tidligere dokumenteret, at hovedparten af transportvejen mellem drzn og overflade udgeres af
regnormegange (Petersen et al., 2013). I litteraturen findes dokumentation for, at ikke vendende
jordbearbejdning (plgjefri dyrkning) fremmer populationen af dybdegdende regnormearter
(anecic”), som henter fade pé overfladen (Lee, 1985; Edwards et al., 1988). De hgjere teetheder
fundet ved plgjefri dyrkning kan séledes vere udtryk for en sterre population og/eller en hgjere
aktivitet af sddanne regnormearter.

1 de plgjede forsagsled var taetheden af de dreenforbundne makroporer af nogenlunde samme
storrelse som tidligere rapporteret for ssmme behandling (Petersen et al., 2013), og taetheden ved
reduceret, plgjefri jordbearbejdning var dermed noget hgjere end tidligere rapporteret for plgjet
jord.
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FIGUR 2-18. TZETHED AF MAKROPORER MED FORBINDELSE TIL DRZAEN (ROGGIVENDE MAKROPORER)
OPTALT LANGS DRANENE I DE FIRE FORSOGSLED. DATA FOR OKTOBER 2012, PRIMO MAJ 2013 SAMT
PRIMO NOVEMBER 2013

Andelen af rogfaner bedemt som vaerende “kraftige” (Petersen et al., 2012) var nogenlunde konstant
og af sterrelsen 13-20 % af det totale antal. Baseret pa rogteknikken kombineret med
infiltrationsundersogelser er det dokumenteret, at der er meget stor forskel pa transportpotentialet
hos hhv. kraftigt og svagt reggivende, dreenforbundne makroporer samt makroporer ved draenene
helt uden ragafgivelse (Petersen et al., 2013; Nielsen et al. 2015). Nar frit vand (dvs. vand som ikke
er under tension) infiltrerer i kraftigt raggivende makroporer er der sterk indikation for, at en stor
del af vandet kanaliseres direkte ind i det underliggende draen, hvorved jordfilteret i meget hgj grad
forbigés.

Jordens luftpermeabilitet i furebunden blev malt i efteraret 2012 og igen i efteréret 2013.
Maéleveaerdierne er transformeret logaritmisk for at opna normalfordelte data. Der var ikke nogen
statistisk sikker forskel mellem gennemsnitsverdier malt i de 2 ar. Og der var heller ikke nogen
statistisk sikker effekt af jordbearbejdning pa gennemsnitsverdierne (se Figur 2-19).
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FIGUR 2-19. LOGARITMISK TRANSFORMEREDE VAERDIER AF LUFTPERMEABILITET (Ka, pM2) MALT LIGE
UNDER PLOJELAGET I PLOJEDE FORSOGSLED (F3 OG F4) SAMT I TILSVARENDE JORDDYBDE I
UPLGJEDE FORSOGSLED (F1 OG F2). GENNEMSNITSVZERDIER MED ANGIVELSER AF STANDARDFEJL
(53< N< 55).

Men der synes at vere effekter af behandlingerne, som ikke afslgres af gennemsnitsvardierne i
Figur 2-19. Hyppigheden af gennemgaende, storre eller mindre makroporer i proverne blev noteret
i forbindelse med mélingerne. Hyppigheden var hhv. 22, 40, 22 og 25 % for de 4 behandlinger F1-
F4. Hyppigheden var altsa sterst for F2 (direkte sning) uden at veere specielt lav for nogen af
behandlingerne. Dette synes at afspejle sig i permeabilitetsmalingerne vist i Figur 2-20, idet der i
alle forsegsled findes en vis mindre andel af praver med serligt hgje ka-veerdier (alle kurver bejer
opefter i hgjre side), og hvor der er relativt mange serligt haje ka-veerdier for Fa.
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FIGUR 2-20. FORDELING AF MALEVZARDIERNE FOR LUFTPERMEABILITET (Ka, uM?) REGISTRERET I DE
4 FORSOGSLED (F1-F4).

Fokuserer man pé den fjerdedel af prgverne inden for hver behandling, som har lavest
permeabilitet, ses det, at permeabiliteten er veesentligt lavere i plgjede led end i uplgjede led (Figur
2-21). Det tolkes som udtryk for strukturskader lavet i forbindelse med plgjningen i den teksturelt
set meget homogene jord. Sddanne strukturskader vil typisk ikke optreede lige kraftigt overalt og
kan méske medvirke til, at der visse steder opstar vandstuvning og makroporestromning ved
furebunden eller hgjere oppe.
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FIGUR 2-21. FORDELING AF DEN LAVESTE 4.-DEL AF MALEVZARDIERNE FOR LUFTPERMEABILITET (Ka,
uM?) REGISTRERET I DE 4 FORSOGSLED (F1-F4)

2.2.6 Plantebestand
Vegetation yder jordoverfladen en vis tidslig variabel beskyttelse mod vejrligets pavirkning. Hvis
jordbearbejdningen affader storre forskelle i afgradeetableringen, kan dette derfor fa indflydelse pa
overfladelagets struktur og hydrauliske egenskaber. Afgradeetableringen pavirker desuden
konkurrenceevnen over for ukrudt, og behovet for ukrudtsbekempelse vil normalt vere storst ved
darlig afgradeetablering.

12013 er plantebestanden i Taastrup karakteriseret spektroradiometrisk vha. Relativt Vegetations-
Indeks (RVI) i en rakke tidlige vaekststadier. RVI udtrykker (med visse begraensninger)
vegetationsdaekningen eller mangden af gron vegetation (Figur 2-22). Det fremgar, at der pa de 2
forste méledatoer er hgjere vegetationsindeks (mere gron vegetation) i F2 end i de gvrige led. Noget
af dette signal stammer fra ukrudt. Der er forholdsvis meget ukrudt béde i F1 og F2, men bestanden
af hvedeplanter er teettere i F2 end i F1 (se ogsé Figur 2-23). Ukrudtet bliver bekempet i lobet af
foraret. Tilvaeksten i maj er hgjere i de plgjede led med mere ensartet bestand af hvedeafgreden (F3
og F4) end i de uplgjede led (F1 og F2), og RVI topper pa et hgjere niveau. F1 med den mest ujaevne
og sparsomme bestand af hvede nar det laveste topniveau.

I foraret 2014, hvor der ikke var naevneveerdige mangder af ukrudt i F1, F3 og F4, blev
plantebestanden kun malt pa ét tidspunkt (1. maj 2014). RVI-verdierne (gns. + standardfejl, n=16)
var hhv. 7,2+0,4, 10,4+0,5, 11,910,4, 0g 10,4+0,5 i F1-F4. RVI var siledes signifikant lavere i F1 end
ide gvrige led i 2014, hvilket igen i dette ar afspejler relativt darlig afgradeetablering i F1. Ved at
sammenholde disse RVI-vaerdier fra 2014 med resultaterne fra 2013 i Figur 2-22 kan man
overordnet se, at afgraden har udviklet sig langt senere i 2013 end i 2014 (forskel pa 2-3 uger),
hvorfor jorddaekningen alt andet lige har veeret ringere i store dele af foréret 2013. Dette afspejler
useedvanligt koldt vejr i marts og dele af april 2013. Alene sdidanne markante forskelle i afgradernes
udviklingsrytme indikerer, at man nappe vil kunne forstd dynamikken i overfladelagets hydrauliske
egenskaber uden at koble med en model, der beskriver afgradernes vaekst.
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FIGUR 2-22. RELATIVT VEGETATIONSINDEKS, RVI MALT 5 GANGE I FORARET 2013.
GENNEMSNITSVARDIER FOR F1-F4 MED ANGIVELSER AF STANDARDFEJL (N=16). STANDARDFEJLEN
ER OFTE SKJULT UNDER MARKORERNE

FIGUR 2-23. BILLEDER AF DE ENKELTE LED (F1-F4) TAGET 16. MAJ 2013. DER ER ET OVERSIGTSBILLEDE
OG ET NARBILLEDE FRA HVERT LED. I F1 OG F2 ER DER RELATIVT MEGET UKRUDT, OG
HVEDEBESTANDEN ER (ISZR I F1) RELATIVT TYND OG UENSARTET. SPORENE STAR TYDELIGT I F4, OG
DE KAN SVAGT ANES I F2. DER ER SPRZEKKER I DEN DELVIST DISPERGEREDE OG DERPA UDTORREDE
JORDOVERFLADE I F3 OG F4, MEN IKKE I F1 OG F2.
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2.2.7 Opsummering vedrgrende effekter af jordbearbejdning
Vi havde forventet at se hgjere volumenvagt samt hgjere umaettet hydraulisk ledningsevne helt taet
pa vandmeetning (ved 1,5 cm tension) i minimalt bearbejdet jord. I Taastrup-forseget sa vi som
hovedregel det farste, men ikke det andet. Der var i gennemsnit ikke nogen klar forskel pa
hydraulisk ledningsevne ved 1,5 cm tension mellem behandlingerne i Taastrup, og heller ikke
imellem de 3 forsegssteder. Overordnet set faldt den umettede hydrauliske ledningsevne kraftigere
med voksende tension i de mindre bearbejdede led i Taastrup (F1, F2 og F2s) end i gennemsnit for
alle forsogsled.

Arsvariationen i de hydrauliske egenskaber var hgjere i plajede led end i ikke-plgjede led, hvilket
ogsa stemmer godt overens med forventningerne. Der var dog stor forskel mellem forsggsérene,
hvilket tilskrives jordens egenskaber (iszer vandindholdet) ved bearbejdning. Arsvariationen var
mindst i det direkte sédede led i Taastrup (F2) samt i forsegsled med reduceret jordbearbejdning i
Karlslunde og Sorg. I Karlslunde og Sorg blev der fundet hgje og sesonstabile porgsitetsvardier,
hvilket stemmer overens med den lille variation i hydraulisk ledningsevne. I Karlslunde og Sorg
varierede porgsiteten i gennemsnit mellem 50 og 59 %, mens det tilsvarende interval for Taastrup
var 36-58 %. De generelt hgjere porgsitetsvaerdier i Sorg og Karlslunde kunne mod forventning ikke
“oversettes” til tilsvarende generelt hgjere umaettet hydraulisk ledningsevne inden for det
undersggte tensionsomrade.

Mens vi ikke fandt overbevisende generelle forskelle i gennemsnitsvardier for ner-meettet
hydraulisk ledningsevne mellem behandlingerne, var der klare forskelle i den observerede rumlige
variation. I sporarealerne i F2 og F4 (hhv. F2s og F4s) var infiltrabiliteten ved 12 cm tension helt
generelt sa lav, at den ikke kunne maéles (dvs. generelt under 0,2 mm time), mens den uden for
sporarealer som gennemsnit kunne bestemmes i 55 % af malefelterne. Infiltrabiliteten var som
hovedregel mélbar (altsd > ca. 0,2 mm time™) ved 1,5 cm tension. I det sene efterdr 2012 (defineret
som “kritisk periode”) var infiltrationsevnen dog gennemgaende sa lav, at der selv ved 1,5 cm
tension opstod maleproblemer. Hyppigheden af mélefelter med saerligt lave og derfor
ubestemmelige verdier ved 1,5 cm tension var serligt hgj i F4s (75 %), men der blev ogsa fundet
relativt stor hyppighed i F2s (20 %) og i F3 (plejning efterfulgt af intensiv sekundeer
jordbearbejdning; 10 %). I Karlslunde og Sorg blev der ikke fundet nogen “kritisk periode”.

Der var altsa betydelig rumlig variation i den mélte nar-mettede hydrauliske ledningsevne og der
var periodevis veerdier, der var si lave, at de ikke kunne bestemmes med den anvendte teknik.
Hyppigheden af sddanne meget lave vardier var forskellig for de forskellige jordbehandlinger og var
seerligt hgj i sporarealerne i F4 (F4s). Vores méleteknik giver generelt en god basis for at bestemme
gennemsnitlige infiltrationsevner (og medianvaerdier), og dermed for at studere eventuelle forskelle
i gennemsnitsvardier mellem behandlinger samt arsvariationer for gennemsnittene. Men
erfaringer fra projektet viser ogsé, at teknikken ikke er ikke god nok til at bestemme
infiltrationsevnen i de delarealer, der har serligt lav infiltrationsevne, og dermed heller ikke for at
bestemme jordbearbejdningens indflydelse pd sddanne veaerdier og pa veerdiernes arealmaessige
fordeling.
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3. Modeludvikling og
simulering af
udvaskningsforsog pa
Rorrendegard

Som beskrevet i kapitel 2, har vi udfert et relativt omfattende malearbejde i et forseg pa at
kortleegge jordbearbejdningsens indflydelse pa iseer jordens volumenvaegt og neermeettede
hydrauliske ledningsevne pé tre lokaliteter, dvs. KU’s forsggsgard Rerrendegard i Tastrup samt
marker i Sorg og Karlslunde dyrket med reduceret jordbearbejdning. Disse mélinger forteeller dog
ikke i sig selv nogen om risikoen for udvaskning. Til gengzld har vi et omfattende historisk
datamateriale for udvaskning af kolloider til dreen samt et mere begranset materiale om
udvaskning af pesticider, begge fra de samme marker pa forsggsgarden i Tastrup. Formélet med
naerveerende kapitel er at knytte de to dataset sammen, sa vi kan ga fra jordbearbejdningens
indflydelse p& jordens fysik til udvaskning af pesticider i markdraen. Til dette udnyttes modellering
baseret pa en amerikansk erosionsmodel (WEPP), en europaisk pedotransferfunktion (Hypres) og
en dansk planteproduktions- og udvaskningsmodel (Daisy).

I afsnit 3.1 bliver WEPP kalibreret og tilpasset efter observerede data for volumenveegt og
infiltrabilitet i neerveerende projekt. I afsnit 3.2 bliver den tilpassede WEPP model for volumenvaegt
implementeret i Daisy, HYPRES bliver brugt for hydrauliske parametre, og resultatet bliver
sammenholdt med maéletal. Endelig bliver de historieske udvaskningsdata modelleret og analyseret
med den nye version af Daisy i afsnit 3.3. Det er dette arbejde der danner grundlag for
scenarieberegningerne i kapitel 4, hvor jordbearbejdningens indflydelse pa pesticidudvaskningen
analyseres.

3.1 Udvikling af model for hydrauliske egenskaber i jordens
overfladelag

Vi har valgt at tage udgangspunkt i beskrivelserne af volumenvagt, vandretention og hydraulisk
ledningsevne, der er indbygget i den amerikanske WEPP-model (Water Erosion Prediction Project).
Denne model indeholder en raekke empiriske relationer til beregning af volumenvagt, hydraulisk
ledningsevne og vandindhold i forskelligt bearbejdet jord ved en rakke trykpotentialveerdier
(Alberts et al. 1995). Modellen indeholder ikke specielle relationer for kerespor og frost, og i forhold
til vore forsegsdata, gav modellens beskrivelse af effekter af vegetation pa hydraulisk ledningsevne
ikke rigtigt mening. WEPP-beskrivelserne er derfor udbygget med en rakke relationer, der er
udviklet pé basis af egne malinger og implementeret i Excel. Arbejdet er foregdet parallelt med og
lige efter méleprogrammet i ar 2. Data fra Rerrendegérd er anvendt i modeludviklingen. Visse
steder i beskrivelsen refereres der til nogle basis-modelkersler foretaget med Daisy med
generaliserede parametre. Disse er lavet for at generere veerdier for jordfugtighed og plantevaekst til
hjeelp i arbejdet med modeludviklingen.

En detaljeret beskrivelse af de anvendte WEPP-relationer og af de foretagne modifikationer findes i
Appendix B.
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3.1.1

Forelgbig test af modelkoncepter vha. maledata

En forelebig afprevning af modelkonceptet blev foretaget i et Excel-regneark med input fra en
enkelt Daisy-beregning for forsggsperioden (09.2012-09.2014) og et st jordparametre. I det
folgende er vist den beregnede udvikling i volumenveaegt og hydraulisk ledningsevne ved forskellig
jordbearbejdning, og veerdierne er sammenholdt med tilhgrende maleveaerdier (Figur 3-1, Figur 3-2

og Figur 3-3).
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FIGUR 3-1 VOLUMENVAGT (KG M-3) MALT OG BEREGNET FOR FORS@GSLEDDENE F1, F2, F3 OG F4. VARDIEN FOR 26.2 2013 ER DESUDEN
BEREGNET SPECIELT, FORDI JORDENE HAR VAERET OVERDAKKET GENNEM EN FROSTPERIODE, OG DERFOR BESKYTTET MOD NOGLE

AF DE ANDRINGER, SOM FROSTEN MEDFURER

Der generelt er god overensstemmelse mellem beregnet og mélt volumenvagt, specielt det forste ar
(Figur 3-1). De specielt beregnede veerdier fra 26.2 2013, der tager hensyn til overdeekning af
forsggsparcellerne, indikerer at frosteffekten er rimeligt velbeskrevet. Det er interessant, at i F3
falder volumenvagt-grafen stort set ssmmen med mélepunktet, mens den beregnede volumenvagt
fra 26.2 2012 er for hgj. Det kunne tyde pa, at afdeekningen ikke har vaeret effektiv i dette
forsggsled. Naestsidste mélepunkt, 14.3 2014 rammes dérligt i simuleringerne. Verdien kan kun
forklares, hvis effekten af frost skulle have vaeret mere udtalt her end i 2012-13, men vi har ikke
kunnet finde objektive grunde til, at det skulle vaere tilfeeldet.
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TABEL 3-1. VIGTIGE PARAMETRE (ALLE MED ENHED KG M-3) ANVENDT VED BEREGNING AF UDVIKLINGEN I
VOLUMENVAGT FOR FORSOGSLEDDENE F1-F4 VIST I FIGUR 3-1

Parameter F1 F2 F3 F4
Ptet, 1. &r 1087 1350 1077 1167
Ptet, 2. &r 1087 1350 1209 1266
Apmx 87,4 74,8 8o 80
Ape, 14r beregnet 176 -68 282 199
Ape, 2 ar beregnet 176 -68 149 92

Figur 3-2 viser udviklingen i den gennemsnitlige hydrauliske ledningsevne over tid i de fire
forsogsled. Bade effekter af jordbearbejdning, frost og rodudvikling synes at vaere rimeligt
velbeskrevet i de givne ligninger. I alle simuleringerne er AKsrost sat til 1,2 mm t-1, Rods er sat til 0,12
0g CFadjust til 0,6. I de plojede led (F3 og F4) er Efac sat til 0,4, mens veerdien er sat til 0,23 i de to
ikke-plojede led (F1 og F2). Det sidste forventes at veere en “artefakt”, der skyldes, at der i
beregningerne ikke er taget hensyn til en betydelig maengde planterester og ukrudt pa overfladen i
F2 og en betydelig maengde ukrudt i forste ar i F1 (Afsnit 2.2.6). For F1 forbedres beregningerne af
ledningsevnen i ar 2, hvor der ikke er vaesentligt ukrudt ved at satte Efrac til 0,4 som i forsggsled F3
og F4.

Den tidslige udvikling i volumenvagt og hydraulisk ledningsevne er ogsa estimeret for keresporene
iforsggsleddene F2 og F4. Resultaterne er vist i Figur 3-3. De beskrevne algoritmer synes at
simulere méaledata rimelig godt. Sdvel malinger som modelberegninger viser, at de hgjeste vaerdier
for volumenvaegt og laveste veerdier for hydraulisk ledningsevne optrader i hjulsporene i det
plajede forsogsled F4.
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Der er ogsa foretaget en afprevning af modelkonceptet i forhold til tidligere publicerede maledata
(volumenveegt og hydraulisk ledningsevne) fra arealet (Daraghmeh et al., 2008). Denne afpregvning
har ikke afslgret vaesentlige svagheder ved modellen.

3.2 Implementering samt test af modellen i Daisy

3.2.1 Volumenvzgt, dynamisk beskrivelse for Tastrup-lokaliteten
Simulering af overfladelagets volumenvegt og dermed porgsitetsforhold gennemfores som
beskrevet i Appendix B, dvs. med udgangspunkt i WEPP—modellen og suppleret med effekter af
frysning. Frostmodulet i Daisy (Hansen et al., 1990) har tidligere veeret numerisk ustabilt, og har
derfor ikke veeret aktiveret som standard. I forbindelse med nerveerende projekt er frostmodulet
blevet stabiliseret og afprevet, og det er nu med i Daisy som standard. Udover at medtage effekter af
frost har vi kalibreret WEPP parametrene, ligeledes som beskrevet i Appendix B.

1 Figur 3-4 ses malt volumenvagt sammenholdt med hhv. et rent WEPP- baseret estimat og et
estimat med inddragelse af frost samt kalibrerede WEPP-parametre. De ukalibrerede WEPP-
relationer uden frosteffekter ser ud til moderat at overvurdere volumenvagten, men fanger
dynamikken i alle led undtagen F2, hvor det ud fra observationerne er svaert at argumentere for, at
der ovehovedet er en dynamik. Med frost og kalibrerede parametre nér vi det rigtige niveau, og
dynamikken beskrives endnu bedre.
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FIGUR 3-4. VOLUMENVAGT I DE FIRE FORS@GSLED I TASTRUP (F1-F4). MALEVARDIER (ENKELTOBSERVATIONER)
ER SAMMENHOLDT MED SIMULEREDE GENNEMSNITSVARDIER FRA DE UKALIBREREDE OG DE MODIFICEREDE

WEPP- RELATIONER (HHV. WEPP OG KALIB).

3.2.2 Hydraulisk ledningsevne, dynamisk beskrivelse for Tastrup-lokaliteten
Bade retentionskurven og en kurve for den hydrauliske ledningsevne indgér i opsatningen af Daisys
jordmodul. WEPP inkluderer funktioner til at estimere enkelte punkter pa disse to kurver, men
Daisy har brug for at kende de fuldstaendige kurveforlgb. Vi har derfor som udgangspunkt valgt at
basere de to kurver pa pedotransfer-funktionen Hypres (Wosten et al., 1998 og 1999), som allerede
indgér i Daisy. Hypres estimerer begge kurver baseret pa tekstur, organisk stofindhold, samt
volumenvaegt, og da sidstnaevnte nu er dynamisk, vil kurverne ligeledes blive dynamiske.

I projektet er der foretaget en reekke malinger af infiltrabilitet (tilnsermelsesvis hydraulisk
ledningsevne) ved henholdsvis 15, 30, 60, og 120 mm undertryk. I Figur 3-5 og Figur 3-6 er disse
observationer sammenholdt med Hypres-estimater af den hydrauliske ledningsevne ved tilsvarende
undertryk. Der er betydelig variation i maleresultaterne, som imidlertid generelt fordeler sig hen
over de simulerede verdier. Dog har det ved de lave tryk i flere tilfeelde ikke vaeret muligt at méle
nogen sikker infiltrabilitet i lobet af méleperioden pa 20 min (ved undertryk p& 120 mm i op mod
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halvdelen af tilfeeldene, jf. Tabel 2-5). Dette fortolkes som at dele af marken har haft en saerligt lav
hydraulisk ledningsevne, en heterogenitet som Hypres i sin natur ikke er i stand til at praedicere.

3.2.3 Volumenvagt, dynamisk beskrivelse for Karlslunde og Sorg
Observerede vardier af volumenveaegt ved Karlslunde og Sorg er vist i Figur 3-7 sammen med rene
og modificerede WEPP estimater. Vi har i mangel af méletidspunkter brugt kalibreringen for led F1
i Téstrup til Karlslunde og for led F2 i Taastrup til Sore. WEPP-relationerne giver (som i Taastrup)
en beskeden overestimering af volumenvagten, og de modificerede WEPP-relationer er (modsat i
Taastrup) ikke markant bedre end den rene WEPP-udgave. Baseret iseer pa de tre forste
maélepunkter ser det imidlertid ud til, at en statisk beskrivelse af volumenvaegten uden brug af
WEPP vil vere tilfredsstillende.

Vores vurdering er at WEPP, som er baseret pa et omfattende datagrundlag fra USA, giver en god
beskrivelse af, hvordan jorden reagerer dynamisk pé dyrkningsformerne i de fire led fra Téastrup, og
at den derfor kan tilpasses med mindre modifikationer til disse forhold, mens dyrkningsformerne i
Karlslunde og Sorg ligger for langt fra, hvad WEPP-relationerne er udviklet til. Vi mener ikke at
datagrundlaget er tilstrackkeligt til at vi kan tilpasse WEPP til disse dyrkningsformer. Specielt kan vi
se nogle effekter af efterafgroder og hgjere grad af jorddaekning, der ikke kan parameteriseres ud fra
Taastrup-forsegene.

I stedet vil vi tage udgangspunkt i en hypotese om at jorden med reduceret jordbearbejdning som
praktiseret i Karlslunde og i Sorg generelt er godt beskyttet mod konsolidering og derfor med god
tilneermelse kan beskrives med en statisk model. I scenarieanalysen (Afsnit 4) bar en sddan statisk
beskrivelse for praksisner, reduceret jordbearbejdning sammenstilles med en dynamisk beskrivelse
geldende for konventionel jordbearbejdning, idet erfaringerne fra Taastrup jo tyder pé, at der er
gevinster forbundet med den dynamiske modelbeskrivelse.

3.2.4 Hydraulisk ledningsevne, statisk beskrivelse for Karlslunde og Sorg
Ved opsatningen af en statisk jordfysisk model for de praksisnzare reducerede bearbejdningsformer
tages der udgangspunkt i infiltrabilitetsmélingerne foretaget i felten i Karlslunde og Sorga.
Derudover inddrages vandretentionsmélingerne fra laboratoriet udfert pa naturligt lejrede
jordpraver fra de to lokaliteter. P4 det grundlag er det forst blevet undersegt, om det er
meningsfuldt at optimere pa Hypres’s bud pa de konstanter, der indgar ved beregning af hhv.
vandretention (Thetasa, n, m og a) og hydraulisk ledningsevne (Thetasat, n, m, a, Ksat og 1).

Da retentionsmaélingerne blev foretaget pa prover udtaget i marts 2014 er resten af analysen baseret
pa data fra samme periode. I Figur 3-8 sammenholdes de malte retentionsvaerdier for markerne K3
og S8 med de af Hypres beregnede retentionskurver for hhv. mark N1, N2 og K3 i Karlslunde og
med S8 og S9 i Sorg for begge dybder (0-3 samt 15-20 cm). Pa baggrund heraf blev det vurderet, at
de med Hypres bestemte retentionskurver giver en tilfredsstillende repraesentation af
observationerne, ikke mindst nér der fokuseres pa de marker, hvorfra preverne til
retentionsbestemmelse blev udtaget (K3 og S8). Derfor blev det besluttet ikke at optimere pa de
parametre, der indgr i retentionsudtrykket.

Hypres overestimerede hydrauliske ledningsevner ved nermaettede forhold, hvilket ses nar
estimaterne blev holdt op mod infiltrabilitetsmalinger ved, 15, 30, 60 0og 120 mm undertryk
(eksempler for K3 og S8 fra marts 2014 ses i Figur 3-9). Derfor er der optimeret pa Ksat og lambda.
Resultater af denne optimering til brug ved udledning af statiske vaerdier for hydrauliske
ledningsevner er vist i Figur 3-9 og Tabel 3-2. R2 er bedre, men ledningsevnen pé den optimerede
kurve falder meget hurtigere end hvad Hypres pradicerer, hvilket iseer har betydning pa terrere
jorde, dvs. uden for det interval, hvor der er malt infiltrabilitet.
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FIGUR 3-5. MALT INFILTRABILITET OG MODELERET HYDRAULISK LEDNINGSEVNE I DE FIRE FORSGGSLED I
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TABEL 3-2. PARAMETRE FOR BESKRIVELSE AF HYDRAULISK LEDNINGSEVNE MED REDUCERET
JORDBEARBEJDNING I KARLSLUNDE OG SOR@ (THETAsar, ALPHA, N, M, Ksar OG L; KURSIVERET). Ksar OG L ER
OPTIMERET I FHT. DE RENE HYPRES BEREGNINGER (VIST MED IKKE-KURSIVERET TYPOGRAFI). R2 ANGIVER, HVOR
GODT SIMULERINGSRESULTATERNE STEMMER OVERENS MED MALINGERNE (MINDSTE KVADRATERS METODE).
KURSIVEREDE VARDIER FOR S8 OG K3 BENYTTES TIL BEREGNING AF STATISKE VARDIER FOR HYDRAULISK
LEDNINGSEVNE I SCENARIER MED REDUCERET JORDBEARBEJDNING.

Ksat
Mark Theta_sat | alpha[ecm?] | n m [em time-1] | 1 R2
N1 (Hypres) | 0.51 0.0416 1.19 | 0.16 | 3.40 -2.70 0.58
N1 optimeret 4.49 3.26 0.74
N2 (Hypres) | 0.49 0.0421 1.22 | 0.18 | 2.93 -2.24 -0.24
N2 optimeret 2.94 51.45 0.81
K3 (Hypres) 0.50 0.0422 1.21 | 0.17 | 3.24 -2.46 0.39
K3 optimeret 3.53 37.18 0.90
S8 (Hypres) 0.48 0.0411 1.24 | 0.19 | 2.64 -1.88 0.66
S8 optimeret 2.76 7.75 0.69
S9 (Hypres) 0.50 0.0420 1.18 | 0.15 | 1.83 -2.28 -0.45
S9 optimeret 5.50 14.64 0.79
3.3 Simulering af transporten af vand, jordpartikler og pesticider til

markdrzaen
Transporten af vand og jordpartikler samt af pesticiderne Ioxynil og Pendimethalin til dreen
simuleres pa grundlag af mélingsbaserede hydrauliske egenskaber, og der gennemfores
sammenligninger med malt transport til draen pé arealet. I den forbindelse undersoges fire
forskellige fremgangsmader, hvorpa man kan na til de malingsbaserede hydrauliske egenskaber.
Formélet er dels at vurdere i hvor hgj grad simuleringsresultaterne er realistiske med de forskellige
fremgangsmaéder, dels at vurdere hvad der vindes ved at simulere udvaskningen péa basis af
tidsathangige hydrauliske egenskaber (dvs. med modificerede WEPP-relationer) frem for som det
hidtil har veeret praksis med statiske hydrauliske egenskaber.

3.3.1 Modelopsatning
Modelopsatningen tager udgangspunkt i simuleringer for forsggsarealet foretaget i et tidligere
projekt: Flerdimensional modellering af vandstremning og stoftransport i de gverste 1-2m af jorden
i systemer med markdren (Hansen et al., 2012). Her blev simuleringerne imidlertid kun foretaget
for én slags jordbearbejdning, nemlig konventionel jordbearbejdning med plegjning (repraesenteret
ved forsggsled F4). I nerveerende projekt opdateres modelopsatningen baseret pa ny viden om
jorden og effekter af jordbearbejdning, sa simuleringen kan gennemfgres for alle fire undersogte
former for jordbearbejdning (F1-F4).
Der er siden 1998 gennemfort flere forseg med de aktuelle former for jordbearbejdning pa
forsggsarealet (fx Petersen et al., 2001; Petersen et al. 2003; Petersen et al., 2004; Daraghmeh et
al., 2008; Daraghmeh et al., 2009), og resultater herfra indgar som statte ved modelopsatningen
sével som ved modeltests. Testning af modellen gennemfores dog iseer gennem sammenligninger
med observeret transport til markdranene for drene 1998-2002 rapporteret i Petersen et al. (2004).
Endvidere er der i naerveerende projekt foretaget en reekke mélinger, som kan forbedre grundlaget
for opsetningen. Den tidligere benyttede modelopsetning for F4 findes beskrevet i bilag A i Hansen
et al. (2012).

Som i det tidligere projekt anvendes oplysninger om tekstur og volumenvagt hentet fra Petersen et
al. (2004), anistropimalinger fra Petersen et al. (2008) og bioporetellinger fra Nielsen et al. (2010).
Bioporetzllingerne suppleres med &ldre méalinger af effekter af jordbearbejdning pa
makroporekontinuitet (Petersen et al., 2001) og af en rakke nye mélinger af makroporekontinuitet
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ved draen ved forskellig jordbearbejdning gennemfort med rogteknik (se Afsnit 2.2.5). Endvidere er
parametriseringen af hydrauliske egenskaber i furebunden forsggsvis blevet understottet af de
gennemforte permeabilitetsmalinger.

3.3.1.1 Vejrdata
Vejrdatasettet for perioden 1997-2008 er identisk med det, der er brugt af Hansen et al. (2012).
Dataene udgeres af malte timevardier for nedber, lufttemperatur, damptryk, globalindstréling,
diffus straling og vindhastighed fra klimastationen pa Hgjbakkegard. Disse data er suppleret med
lokale timeveerdier for globalstraling, lufttemperatur og nedber deekkende den aktuelle
forsegsperiode (2012-2014).

3.3.1.2 Tekstur, humus og volumenvagt
Det er tidligere dokumenteret (Petersen et al., 2004), at teksturen er meget ensartet i de 4
forsogsled med forskellig jordbearbejdning, i hvert fald i de gverste 40 cm af profilen, hvor
jordbearbejdningen i serlig grad pavirker de hydrauliske egenskaber. I modelopsatningen er
indholdet af ler, silt og sand derfor ens i alle forsggsled (Tabel 3-3). Disse data er identiske med dem
der er brugt af Hansen et al. (2012). Overjordens indhold af humus er baseret pa nye mélinger
(Tabel 3-4), idet indholdet har vist sig at athange af den jordbearbejdning, der er foretaget pa
arealet siden 1997. Disse data fra overjorden supplerer humusindhold fra underjorden taget fra
Hansen et al. (2012).

I forbindelse med hver serie af infiltrationsmalinger foretaget i naerveerende projekt blev der
bestemt volumenvaegt i overfladelaget Ap_o (de gverste 3 cm). Disse malinger anvendes direkte i én
af modelopsatningerne til beregning af statiske hydrauliske egenskaber med pedotransfer-
modellen Hypres (se Tabel 3-4). For F3 og F4 anvendes individuelle gennemsnitsverdier af
volumenvaegten, mens hydrauliske egenskaber for F1 og F2 baseres pd gennemsnitsvaerdien malt
ved disse to behandlinger. At det samlede gennemsnit for volumenvagten benyttes for F1 og F2
skyldes, at der tidligere blev byttet om pa forsegsbehandlingerne séledes at F1 blev harvet 1997,
1998 0g 1999 mens den blev tilsdet direkte i 2000 og 2001. P4 F2 sdede man omvendt direkte de
forste &r, mens man gik over til at harve fra &r 2000. Der blev endvidere foretaget bestemmelser af
volumenvaegte i furebunden. Gennemsnit af disse bestemmelser er benyttet i B, laget (25-33 cm),
mens volumenvagtsverdier fra Petersen et al. (2004) benyttes i Ap, Btog C horisonterne. For
furebunden (Bp) er der er som i Hansen et al. (2012) benyttet et anistropi-forhold pé 12 (forhold
mellem mattet hydraulisk ledningsevne i horisontal og vertikal retning).

TABEL 3-3. TEKSTURDATA FOR JORDHORISONTER SAMT DRAENGROFT ANVENDT I MODELLERINGEN
(ENS FOR ALLE FORSOGSLED). Ap-HORISONTEN KAN UNDEROPDELES AFHZANGIGT AF
BEARBEJDNINGSDYBDEN, MEN DETTE PAVIRKER IKKE TEKSTUREN

Horisonter Dybde Ler, <2um | Silt, 2-50um | Sand, 50-2000um
Ap 0-25 0,107 0,222 0,671
B 25-33 0,148 0,214 0,638
Bt 33-120 0,222 0,195 0,583
C 120-200 0,207 0,235 0,558
Draengroft” 30-120 0,213 0,190 0,583

) Bredde: 25 cm ud af 800 cm (svarende til halv draenafstand)
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TABEL 3-4. INDHOLD AF HUMUS OG VOLUMENVAGTE BENYTTET I MODELOPSZATNINGEN FOR HVERT
AF DE FIRE FORSGGSLED PA RORRENDEGAARD

F1 F2 F3 F4
Hori- Humus | Vol.vegt | Humus | Vol.vegt | Humus | Volvaegt | Humus | Vol.veaegt
sont 8/8 g/cm3 8/8 g/cm3 8/8 g/cms3 8/8 g/cms3
Ap 0 0,034 1,32 0,034 1,32 0,025 1,32 0,024 1,33
Ap 0,022 1,59 0,021 1,55 0,025 1,42 0,024 1,45
B 0,016 1,74 0,016 1,76 0,016 1,75 0,016 1,78
Bt 0,016 1,66 0,016 1,66 0,016 1,66 0,016 1,66
C 0,010 1,69 0,010 1,69 0,010 1,69 0,010 1,69
1) I DRENGROFTEN (30-120 CM DYBDE) SATTES HUMUSINDHOLDET TIL 0,014 OG VOL.VAGTEN TIL 1,65 G/CM3
2) VED DYNAMISK SIMULERING AF PORGSITETSFORHOLD OG HYDRAULISKE EGENSKABER VIL OVERJORDENS
VOLUMENVAGT BLIVE BEREGNET AF DAISY.

3.3.1.3 Bioporer
Antallet af bioporer og iser kontinuiteten af disse athenger af jordbearbejdningen, og alene af den
grund er modelopsatningen anvendt af Hansen et al. (2012) @ndret pa en raekke punkter. Desuden
er Hansen et al.’s parametrisering af F4 justeret pa grundlag af ny viden. Baggrunden for
endringerne er forsgg med alle 4 former for jordbearbejdning rapporteret af Petersen et al. (2001)
og Petersen et al. (2013) foruden erfaringer gjort i naerverende projekt.

Som gennemsnit af alle hidtidige malinger har “kraftigt” raggivende bioporer udgjort ca. 15 % af alle
roggivende bioporer. I nervarende projekt var der i gennemsnit 7,5 reggivende bioporer per meter
langs drezenene i de uplgjede forsegsled (F1 og F2), mens der i gennemsnit var 2,9 reggivende
bioporer per m i de plgjede led (F3 og F4), se Afsnit 2.2.5. Forholdet mellem
makroporekontinuiteter ved de forskellige behandlinger folger nogenlunde monsteret fra sldre
resultater fra forsggsarealet opnaet i farvningsforseg (Petersen et al., 2001). Der er ved
permeabilitetsmalingerne fundet en sterre hyppighed af store gennemgaende makroporer i sma
prover udtaget i furebunden i forsogsleddet F2 end i de gvrige forsegsled (se Afsnit 2.2.5), men
dette afspejler sig ikke i tilsvarende sikker foregget hyppighed af gennemgéende makroporer i
profilen som helhed angivet ved antallet af raggivende makroporer (Figur 2-18). Uanset
bearbejdningsmade findes de raggivende bioporer stort set udelukkende i et balte pa 1,0 meter
direkte over dranet.

Ovennzvnte méalinger og observationer har fort til at vi har parametriseret bioporerne som vist i
Tabel 3-5. Parametriseringen afspejler, at vi har set de storste og mest sikre forskelle i effekterne af
jordbearbejdning imellem plgjede og ikke-plojede forsegsled. Det ses, at taetheden af store,
gennemgaende bioporer er storre i F1 og F2 end i F3 og F4. Til gengeld er der i F3 of F4 (som i
parametriseringen gennemfort af Hansen et al. (2012) og i overensstemmelse med
permeabilitetsmalingerne) bioporer, der starter ved furebunden i 30 cm dybde. Disse er udeladt i F1
og F2 pa grundlag af erfaringer fra tidligere forsgg med farvesporstof og permeabilitetsmalinger fra
nervaerende projekt. Ved drengreften forbindes jordoverfladen direkte med dreanet via et relativt
lille antal porer svarende til teellinger fra rogforsegene. Ca. 15 % af de draenforbundne makroporer
er "store” (6 mm i diameter), mens de resterende er "smé” (3 mm i diameter). Greenserne 3 og 6
mm svarer til diameteren hos de “referencemakroporer”, der indgik i undersggelserne (Petersen et
al., 2012). Der er ikke gennemfort nye mélinger af makroporer, som starter i jordoverfladen og
ender halvejs nede i profilen, hvorfor vii alle led har bibeholdt parametriseringen fra Hansen et al.
(2012).
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TABEL 3-5. PARAMETRISERING AF TATHEDEN (ANTAL PER M?) AF FORSKELLIGE KLASSER AF
VERTIKALT ORIENTEREDE BIOPORER VED PLGJEFRI JORDBEARBEJDNING (F1 OG F2) SAMT I
FORSOGSLED, HVOR DER PLGJES (F3 OG F4). BIOPORERNE FINDES MED SAMME TATHED MELLEM OG
VED DRAENENE

Porediameter, mm > 4 4 4 3 6"

Dybder, hvor porerne hhv.

0-2 0-120 | 0-60 0-120 | 0-100 | 0-100
Forsogsled begynder og ender, cm 0 3
F1og F2 100 45 23 0 6 1
F3o0gF4 Antal per m? 100 23 23 7 25 0,5

*) Disse bioporeklasser er forbundet med dranene inden for et beelte pa 1,0 m over draenene

3.3.1.4 Driftsmaessige forhold
Vi har overordnet set benyttet de tidligere opseetninger for “management”, som findes beskrevet i
“tillage.dai”-filen i Hansen et al. (2012), men der er foretaget en specifikation af de fire former for
jordbearbejdning (F1-F4). Ved forseg pa arealet i perioden 1998/99-2001/02 14 behandlingerne F1
og F2 ikke fast (jf. Petersen et al., 2004). Det har fort til folgende specifikation af
jordbearbejdningen:

F1i4rene 1998/99 og 1999/00 samt efter 2001/02; F2 i drene 2000/01 0g 2001/02:

”Stubble_ cultivation mix and penetration” som indebarer, at jorden blandes (homogeniseres) ved
harvning (stubkultivering) til ca. 6 cm dybde. Homogeniseringen indeberer bl.a., at
jordtemperatur, nitrogen- og vandindhold overalt inden for de gverste 6 cm erstattes af
gennemsnitsvaerdier. Samtidig inkorporeres 60 % af det organiske materiale fra overfladen i det
bearbejdede lag.

F21i arene 1998/99 og 1999/00 samt efter 2001/02; F1i drene 2000/01 og 2001/02: Ingen
jordbearbejdning. Den minimale bearbejdning i forbindelse med saningen med skiveskeermaskine
negligeres saledes at der ikke forekommer blanding af det gverste jordlag.

F3 og F4: I disse plgjede led er plgjedybden gget fra 18 cm anfert i Hansen et al. (2012) til 25 cm,
hvilket er i bedre overensstemmelse med den reelle plgjedybde. Her benyttes jordbearbejdningen
“plowing swap”, hvor der sker ombytning af de to lag, der gar henholdsvis fra overfladen til 12.5 cm
dybde og fra 12.5 cm til 25 cm dybde, samt en homogenisering inden for hvert af de 2 lag. I F3
benyttes ved sekundeer bearbejdning en rotorharve ("rotavation mix”; 5 cm dybde) som indebaerer
jordblanding til 5 cm dybde. Her sker der ikke en inkorporering af organisk materiale som i F1, da
dette allerede er inkorporeret ved plgjningen. I F4 benyttes jordbearbejdningen
“seed_bed_preparation mix” (harvning i 6 cm dybde), hvor jorden blandes til 6 cm dybde. Alle
forsegsled tilsés og hastes som angivet i Tabel 3-6. Ved hast efterlades en stubhgjde pd 8 cm, mens
al halmen fjernes.

TABEL 3-6. DATOER FOR JORDBEARBEJDNING, SANING OG HOST. I F2 ER DER KUN SAET OG HOSTET, I
F1 ER DER HARVET, SAET OG HOSTET, MENS DER I F3 OG F4 BADE ER PLOJET, HARVET, SAET OG
HOSTET

Ar 1997 1998 1999 2000 2001
Host 20-08 20-08 20-08 20-08
Plgjning 15-09 15-09 15-09 15-09
Harvning, sning 23-09 23-09 27-09 5-10 23-09
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I Tabel 3-7 er angivet datoer og maengder for udbringning af pesticiderne Pendimethalin og Ioxynil
samt vigtige parametervaerdier for disse stoffer. Parameterveaerdierne er de samme som anvendt af
Hansen et al. (2012). Der er malt pesticidudvaskning til dreen i forsegsleddene F3 og F4 (Petersen et
al, 2003). Resultater for Pendimethalin haves for 2 draensaesoner, hhv. 1999/2000 og 2000/2001,
mens udvaskningsdata for Ioxynil kun foreligger for saesonen 2000/2001.

TABEL 3-7. TILFORSEL AF PENDIMETHALIN OG IOXYNIL I F3 OG F4 SAMT PARAMETERVZAERDIER, DER
KARAKTERISERER HVORDAN DISSE PESTICIDER OPFORER SIG I JORDEN (HHV. HALVERINGSTID DTso
OG ADSORPTIONSKOEFFICIENT Koc)

Dato Pesticid Mangde g/ha DTso [d] Koc [ml/g]
16-11-1999 Pendimethalin 2000
0 1
Pendimethalin 2000 ? o744
10-11-2000
Toxynil 200 5 276

3.3.1.5 Grundvand og draenvand
Som angivet i Hansen et al. (2012) ud fra analyser af grundvandstanden var det ikke hele
forsggsarealet, der bidrog til den drenafstromning, der blev malt gennem &rene 1998-2002
(Petersen et al., 2004). Beregningsmaessigt blev forsggsled F4 derfor i sin tid delt op i to delarealer
eller "kolonner”, en med fri draening og en med en aquitard som bund, der muliggor dannelsen af
sekundert grundvand. Aquitarden er 2 meter tyk og starter i 2 m dybde. Gennem fitning er
aquitardens mettede hydrauliske ledningsevne blevet sat til 0,5 mm/time, og vandtrykket i
aquiferen over aquitarden vil dermed udgere modelsystemets nedre rand.

Aquifertrykket er fastlagt ved piezometermalinger gennemfort i alle forsggsled gennem 3 ar (1998-
2001). Mélingerne er suppleret af EM-38 kort over arealet, der angiver undergrundens teksturelle
beskaffenhed. Ud fra malingerne blev det for F4 estimeret, at 2/3 af arealet draener frit, mens 1/3 af
arealet har en Aquitard (Hansen et al., 2012).

Alle fire dreensesoner med gamle jordbearbejdningsforseg (dvs. ogsi seesonen 2001-2002) gnskes
modelleret for alle fire behandlinger. Trykranden for F4 i seesonen 2001-2002 (hvor der ikke
foreligger piezometermaélinger) blev fastlagt gennem kalibrering, hvor den modellerede
draenafstremning blev holdt op mod den malte. I Hansen et al. (2012) blev fordelingen mellem
afstremning til grundvand og til dreen alene foretaget for F4. I naervaerende projekt er det
nedvendigt at vurdere, om denne fordeling ogsé er relevant for de gvrige led. Af Petersen et al.
(2004) kan man udlede, at der gar ca. dobbelt sd meget vand til dreen i F4 som i F2 og F3, og godt 3
gange sa meget som i F1. Vi har derfor valgt at justere vaegtningen af kolonner forskelligt i de
forskellige forsogsled. Aquitard-kolonnen udger sledes en tredjedel af markarealet i F4, en
sjettedel af arealet i F2 og F3 og en tiendedel i F1.

3.3.1.6 Hydrauliske egenskaber

I dette afsnit defineres fire forskellige modelopsaetninger (parametriseringer) af hydrauliske
egenskaber i forsggsomradets horisonter (Tabel 3-8). Formaélet er at skabe grundlag for at vurdere,
hvor teet man kan komme pé at simulere realistiske (malte) vaerdier for draenafstremning og
udvaskning til dreen, nér de hydrauliske egenskaber baseres pa hhv. i) malte og/eller beregnede
konstante vardier fastholdt hen over aret og i) veerdier der varierer i henhold til den netop
udviklede dynamiske simuleringsmodel. Hovedfokus laegges i forste omgang pa draenafstremning
og udvaskningsdynamik, snarere end p& den samlede udvaskning til draen, der jo kan teenkes at
veare steerkt pavirket af andre faktorer end de rent hydrauliske egenskaber.
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Modelopsatningen givet i Hansen et. al. (2012) er delvist baseret p& pedotransfer-funktionen
Hypres, men der er ogsa (som navnt) foretaget kalibrering. Denne opsatning viderefares for alle
jordlag undtaget plojelagets 2 horisonter Ap_o og Ap (hhv. 0-3cm og 3-25 cm dybde). I den forste
opsetning (Hypres) erstattes de oprindelige parameterveardier for disse horisonter med vardier
beregnet af Hypres ud fra nye mélte volumenvagte og humusindhold. Hypres reprasenterer den
“nemme” men maske usikre metode, hvor gennemsnit for ledningsevnen i et jordlag estimeres ud
fra egenskaber, der normalt/ofte er tilgaengelige (tekstur, organisk stof og volumenvaegt). Endvidere
benyttes den nye parametrisering af bioporerne i henhold til Tabel 3-5. I Afsnit 2.2.5 er prasenteret
resultater af malinger af furebundens permeabilitet. Mettet hydraulisk ledningsevne baseret pa
disse veerdier er i gennemsnit pa niveau med eller maske en anelse hgjere end de vardier, der er
forudsagt af Hypres. Dette sasmmenfald medforer, at der ikke som planlagt gennemfores sarskilte
opsetninger baseret pa permeabilitetsmalinger i furebunden.

I den efterfolgende modelopsetning (Median) blev hydrauliske ledningsevner i overfladelaget
baseret pd medianveardier af alle infiltrabilitetsmélinger (10 méleserier) foretaget i de enkelte
behandlinger ved 15 mm tension (feelles medianveaerdi for F1 og F2). Malevardierne skaleres vha.
Hypres, hvorved Daisy far den ngdvendige information om hele ledningsevnefunktionen. Alle
ovrige parametervaerdier fra Hypres-opsatningen bibeholdes.

De gennemforte mélinger af infiltrabilitet og (i mindre grad) volumenvagt udviste betydelig rumlig
variation. Denne variation udtrykkes i seerlig grad ved, at en del af malefladerne havde en
infiltrationsevne, der (iser ved de hgjere tensionsveardier) var sa lav, at den ikke kunne méales
(Tabel 2-5). Vi kender selvsagt ikke ledningsevnen i disse felter med meget lav infiltrationsevne,
men det er rimeligt at antage, at den generelt er lavere, end hvad der er mélt. Det er sandsynligt, at
maélefelter med serligt lav naeermaettet hydraulisk ledningsevne samtidig har relativt hgj
volumenvaegt. Parametriseringen Minimum er medtaget for at undersoge, hvilken effekt sédanne
felter kan have pa vandtransport og udvaskning. Her er hydraulisk ledningsevne ved 15 mm tension
baseret pa halvdelen af laveste malevaerdi, samtidig med at volumenvaegten er gget til
middelveerdien af, hvad der er mélt i hjulsporene.

o »

De forste tre parametriseringer danner grundlag for simuleringer baseret pa "statiske” hydrauliske
egenskaber. Parametriseringen WEPP, der udger grundlaget for simuleringer baseret pa
“dynamiske” hydrauliske egenskaber, begranser sig til for Ap_o-laget at specificere startvaerdier for
maettet hydraulisk ledningsevne. Disse er fundet ved kalibrering i Daisy med de modificerede
WEPP-relationer.

WEPP er blevet kalibreret pa plads i Daisy-1D, hvor frostmodulet i alle tilfaelde har virket
tilfredsstillende. I 2D-versionen af Daisy har det i projektets slutfase vist sig, at nummerikken af
endnu ukendte arsager er for ustabil til, at alle led kan simuleres med aktiveret frostmodul. For at
omga problemet er der i alle 2D-karsler benyttet en ny simpel funktion i Daisy, der benavnes
k_frozen. Denne bevirker, at den hydrauliske ledningsevne pa et givet sted i jorden nedsettes til 5
% af den oprindelige veerdi for ufrossen jord, hvis temperaturen kommer under o °C. Nevnte tiltag,
der sikrer inddragelse af frosteffekter, er bl.a. sket under indtryk af, at det eksperimentelt er blevet
pavist, at haendelser med kolloid- og pesticidudvaskning til draen ofte knytter sig til perioder med
nedber kombineret med skift mellem frost og to (Petersen et al., 2003; Petersen et al., 2004).
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TABEL 3-8. MAETTET HYDRAULISK LEDNINGSEVNE (Ksat, CM/T) ANVENDT SOM MODELPARAMETER I
FORSKELLIGE FORSOGSLED (F1-F4) HHV. I DRENGROFTEN OG I FORSKELLIGE JORDHORISONTER.
DATA FOR FIRE UNDERSOGTE MODELPARAMETRISERINGER (HYPRES, MEDIAN, MINIMUM OG WEPP)

Horisont
Forsegs- | Draengroft Ap o I Ap I Bp | Bt C
led Hypres: Beregnede vaerdier med Hypres baseret pa malt volumenvagt og indhold
af organisk stof

F1 0,527 3,55 0,870 0,506 0,517 0,544

F2 0,527 2,40 1,03 0,469 0,517 0,544

F3 0,527 3,40 1,46 0,487 0,517 0,544

Fq 0,527 3,37 1,35 0,433 0,517 0,544

Median: Median af mdleveerdier
(Skaleret til Ksa: fra madlinger ved 15mm tension,)

F1 2,80
F2 2,80
F3 2,69
F4 2,52

Minimum: Minimum baseret pd malevaerdier
(Skaleret til Ksat. fra halvdelen af laveste mdalevaerdi ved 15mm tension)

F1 0,39

F2 0,35
F3 0,33
F4 0,41

WEPP: Modificerede WEPP-relationer
(Startveerdi for dynamisk simulering)

F1 2,62
F2 2,62
F3 2,43
F4 2.41

Det ses af Tabel 3-8, at meettet hydraulisk ledningsevne (anvendt som parameterveardi for hele
ledningsevnefunktionen) mindskes en smule ved brug af Median-opsatningen i forhold til Hypres,
mens den nedsettes veesentligt i Minimum-opsaetningen.

3.3.1.7 Det sekundaere domzane og partikelgenerering
Jorden er modelmaessigt af seerlig hensyn til beregninger af stoftransport inddelt i to domaener (ét
med smé porer, hvor vandstremningen er langsom og ét, hvor stremningen er hurtig). Inddelingen
kontrolleres af et trykpotential him, der angives som parameterveerdi. Er det aktuelle trykpotential
lavere end hiim findes alt vand i det langsomme primaere domane, men overskrides hiim, vil alt
yderligere vand findes i det hurtige sekundaere domzne. Derudover benyttes en parameter a, som
beskriver hastigheden af stofudveksling mellem de to domener.

Det er vigtigt at skelne det sekundare domeene fra bioporerne (som ogsé benavnes det tertizere
domene). Porerne i det sekundaere domene kan sagtens vaere mindre end, hvad man normalt vil
betegne som makroporer. Opdelingen i primert og sekundaert domaene er en empirisk tilneermelse
til den opblanding af gammelt og nyt vand, der sker i jormatricen, og som har betydning for
stoftransporten.

Siden arbejdet beskrevet af Hansen et al. (2012) er der udfert yderligere undersegelser og
kalibreringer pa disse parametre (Petersen et al., 2013). Parametriseringen af jordlagene Ap_o, Ap
og Bt i Tabel 3-9 er baseret pa Petersen et al. (2013), mens parametriseringen af B, og C er baseret
pa parametriseringen i Hansen et al. (2012).

Jordbearbejdningens indflydelse pa pesticidudvaskning til markdreen

65



TABEL 3-9. PARAMETRE FOR BESKRIVELSE AF 2-DOMZANE TRANSPORT AF OPLOST STOF

Ap o Ap By Bt C Draengroft
him (pF) | 4,0 2,8 3,0 2,5 2,0 2,5
a, time™! 0,00001 | 0,00001 | 0,00003 | 0,00001 | 0,0001 | 0,00001

) Graensevaerdier for trykpotentialer him er angivet som pF-veardier (pF=log:o(|hiim|, cm)

Partikelgenerering pa jordoverfladen i forbindelse med regn er parametriseret som i Hansen et al.
(2012), hvor veerdier fra Jarvis et al. (1999) blev benyttet for frigivelsesraten (ka: 15 g/J), for
nydannelsesraten (k:: 0,1 g/m2/t) og for tykkelsen af overfladelaget, hvorfra der kan frigives
kolloider (zi: 0,1 cm). Vi har ikke noget eksperimentelt grundlag for at forbedre parametriseringen,
herunder for at anvende forskellige parameterveerdier ved forskellig jordbearbejdning. Undervejs i
modelleringsfasen er der forsegsvist kalibreret pa disse parametere, hvilket har pavirket meengden
af udvaskede kolloider, mens dynamikken ikke er &endret vaesentligt. I de praesenterede
simuleringer har vi valgt at benytte den oprindelige parametrisering baseret pé litteraturveerdier,
som er faelles for alle former for jordbearbejdning.

3.3.2 Effekter af hydrauliske egenskaber og jordbearbejdning pa simuleret
transport
I det folgende vil den simulerede afstremnings-og udvaskningsdynamik baseret pa
modelopseatningerne Hypres, Median, Minimum og WEPP (Tabel 3-8) blive belyst vha. udvalgte
figurer. Analysen fokuserer pa perioden 1998-2002, hvorfra der foreligger méleverdier (Petersen et
al., 2004; Petersen et al., 2003), som kan indg i vurderingen af simuleringsresultaterne.

3.3.2.1 Vandstremning og kolloidtransport til drzen
Vurderingen af simuleringsresultater bygger i forste omgang p& akkumulerede maengder af
draenvand. Hvis modellen er i stand til at simulere draenafstromningen tilfredsstillende, dvs. med
rimeligt niveau og dynamik set i forhold til mélevaerdierne, vil der blive set pa, om
modelopseatningerne ogsa kan handtere kolloid- og pesticidudvaskningen tilfredsstillende med
fokus pa udvaskningsdynamikken.

Afstrgmningsniveauerne er generelt velsimulereret pd arsbasis (TABEL 3-10), og afstremnings-
dynamikken stemmer ogsa godt overens med maledataene (eksempel for F3 deekkende en periode
pé 3 ca. maneder er vist i FIGUR 3-10). Det ses af figuren, at der ikke er neevnevaerdig forskel for de
3 modelopsatninger, Hypres, Median og WEPP. Nar den hydrauliske ledningsevne mindskes
kraftigt i Minimum-opsatningen, overestimeres den samlede draeenvandsmaengde i nogen grad,
mens den mindre komponent af afstremningen, der stremmer direkte fra overfladen til draenet oges
relativt kraftigt. Vurderet ud fra malingerne er det naturligvis ikke realistisk, at en hel mark vil have
saddanne lave hydrauliske ledningsevner. Men samtidig er det ganske realistisk, at visse omréder i
marken vil have vaesentlig nedsat hydraulisk ledningsevne i forhold til sdvel markens medianvaerdi
som til estimater baseret pad Hypres. Den samlede afstremning til draen overestimeres generelt det
farste &r i F1-F3 og det andet ar i F1, mens det underestimeres i alle led i ar 4 (TABEL 3-10). Det ber
noteres at den nedre rand ikke er baseret pé piezometermalingerne i det fjerde &r, som det er
tilfeeldet i de forste 3 &r.
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FIGUR 3-10 @VERST ET EKSEMPEL PA MALT OG SIMULERET SAMLET DRANAFSTROMNING (I F3 FRA
DRANSASONEN 1999-2000). OGSA VIST ER DEN DEL AF SIMULERET AFSTRGMNING, DER FOREGAR GENNEM
BIOPORERNE DIREKTE FRA JORDOVERFLADEN TIL DRAN (BIOPORE TIL DRZEN). NEDERST DET TILHORENDE
EKSEMPEL PA MALT OG SIMULERET KOLLOIDUDVASKNING.
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TABEL 3-10 SAMLET MALT AFSTROMNING (MM) OG UDVASKNING AF JORDKOLLOIDER (G/HA) I DE
ENKELTE FORSOGSLED (F4-F1) OPGJORT FOR DE ENKELTE AFDR/ENINGSPERIODER (1998-99; 1999-00;
2000-01; 2001-02). ENDVIDERE ER DE SIMULEREDE MAENGDER FRA DE FIRE MODELOPSZATNINGER

ANGIVET
2 Dreenvand, akkumuleret Kolloider i dreenvand, akkumuleret
& (mm) (g/ha)
g 1998- | 1999- | 2000- | 2001- | 1998- 1999- 2000- 2001-
= Dransason | 1999 | 2000 2001 2002 | 1999 2000 2001 2002
Observationer 8,7 4,8 2.9 19,9 2393 766 592 1342
Hypres 18,6 8,7 4,7 12,4 978 525 82 1030
= | Median 18,6 8,8 4,8 12,5 983 526 81 1034
Minimum 23,1 9,1 4,2 14,4 2619 1216 472 2383
WEPP 15,7 7,4 5,1 12,0 759 390 127 1066
Observationer 13,8 10,3 5,4 34,4 372 92 1126 3132
Hypres 222 10,8 6,3 16,9 870 518 74 952
& | Median 22,1 10,8 6,3 16,9 877 517 73 954
Minimum 28,2 11,8 5,8 19,2 1705 1125 417 2264
WEPP 20,1 9,9 6,2 17,0 598 510 94 992
Observationer 14,0 8,4 4,6 30,5 3040 1045 1520 3882
Hypres 22,0 10,8 5,2 13,5 452 347 21 594
&| Median 21,4 10,8 5,5 16,6 456 335 44 621
Minimum 27,8 12,2 5,3 19,0 2125 717 220 1780
WEPP 21,2 10,6 5,0 15,8 660 203 40 546
Observationer 36,0 20,7 14,7 49,0 916 2026 4300 4017
Hypres 34,4 | 19,8 10,1 28,0 | 494 354 28 661
= | Median 34,3 19,8 10,0 20,1 513 350 29 725
Minimum 40,0 20,5 9,9 31,0 1956 728 282 1845
WEPP 34,2 19,8 10,1 28,2 783 97 54 620
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FIGUR 3-11 EKSEMPEL PA UDVASKNINGEN AF KOLLOID I DE FIRE FORS@GSLED VED BRUG AF DE FUNDNE WEPP
KALIBRERINGSPARAMETRE
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For kolloidudvaskningen geelder (som for afstremningen), at der ikke er vaesentlig forskel pa
simuleringsresultater fra modelopseatningerne Hypres, Median og WEPP (TABEL 3-10 og FIGUR
3-10). Det ser altsa ikke ud til at veere afgorende, om beregningerne baseres pa statiske eller
dynamiske hydrauliske egenskaber. Men for Minimum-opsatningen ses en relativt kraftig foragelse
af udvaskningsdynamikken og en kraftig foragelse af udvaskede kolloidmangder. Med denne
modelopsatning kommer den arligt udvaskede kolloidmaengde overordnet set nogenlunde pé
niveau med, hvad der observeres (TABEL 3-10). Gennemsnittet af simuleret udvaskning per
arealenhed beregnet for alle ar og behandlinger ligger sledes kun 28 % under malevardien. Men
der er varierende overensstemmelse mellem &rene og mellem behandlingerne. Med Minimum-
opsatningen overvurderes kolloidudvaskningen ofte (lidt) for de ikke-plgjede behandlinger (F1 og
F2), men undervurderes for behandlinger med plgjning (F3 og F4). Daisy beregner generelt en
storre kolloidudvaskning i ikke-plgjede led (se eksempel i FIGUR 3-11), mens observationerne viser
det modsatte. Der ser altsa ud til at veere andre vaesentlige faktorer end overfladelagets hydraulik og
jorddeekning, som pévirkes af jordbearbejdningen. Det kunne fx vaere aggregaternes stabilitet og
modstandsevne over for pavirkning af vejrliget. En effekt her kunne i sig selv pavirke
kolloidmobiliseringen i overfladelaget og herigennem udvaskningen. Kolloidmobilisering ved
overfladen foregar som resultat af komplekse processer (e.g. Rose et al.,1983; Bielders og
Grymonprez, 2010), men er beskrevet relativt simpelt i modellen. Séledes indgar hverken effekter af
jordbearbejdning, frost eller udterring pa aggregatstabiliteten i den implementerede model. Den
eksisterende model kunne ikke pa et fysisk meningsfuldt grundlag tilpasses (kalibreres), sa
simuleringsresultaterne ved forskellig jordbearbejdning kom til at stemme overens med
maéleresultaterne, og vi har ikke tilstraekkeligt grundlag for at lave de (formodet) forngdne
modeludvidelser. Det bemerkes, at simuleringerne er gennemfert med de samme f4, ukalibrerede
parametre til beskrivelse af kolloidgenereringen for alle fire bearbejdningsformer (se Afsnit 3.3.1.7).

Relativt set overgar stigningen i kolloidudvaskning for Minimum-opsetningen i forhold til de gvrige
langt stigningen i dreenafstromning, hvilket haenger sammen med, at der ogsa sker en relativt
kraftig stigning i sterrelsen af den (mindre) komponent af afstreomningen, der foregér i bioporerne
direkte fra overfladelaget til dreenene (FIGUR 3-10). Variationen af hydrauliske egenskaber ser alts&
ud til at vaere vigtig, men det gaelder snarere for rumlig variation end for tidslig variation. Det skal i
den forbindelse bemarkes at Minimum-opsztningen formentlig ikke repraesenterer nogen “worst
case”. Den anvendte naer-maettede hydrauliske ledningsevne (0,9 -1.1 mm time™ ved 15 mm tension
omregnet til en meettet hydraulisk ledningsevne pé 3,3 - 4,1 mm time™, jf. Tabel 3-8) ligger nemlig
fortsat hgjt i betragtning af hvor hyppigt den neermaettede hydrauliske ledningsevne var for lav til at
vaere malbar (dvs. < ca. 0,2 mm time?, jf. Tabel 2-5). Ogsé observationer foretaget i marken
undervejs i forlgbet (fx forsidebilledet, hvor der stir vand pa marken ca. 24 timer efter en byge med
10 mm regn) viser tydeligt, at der periode- og omradevis er tale om vaesentligt lavere ledningsevne-
veerdier.

3.3.2.2 Transportveje for kolloider
I modellen genereres kolloiderne ved jordoverfladen og kan filtreres fra vandet i jordmatricen, men
ikke i bioporerne. I modelkerslerne kan man holde styr p4, hvor i profilen kolloiderne traenger ind i
det system af bioporer, der er forbundet med dranene, hvilket gor det muligt at give et bud pa,
hvilke transportveje kolloiderne i overvejende grad folger.

Vi har gennemfort en sddan analyse baseret pa simuleringsresultaterne i Tabel 3-11.
Kolloidudvaskningen til draen er for hver kombination af modelopsatning og ar sat til 100 %
(absolutte vaerdier kan findes i TABEL 3-10). Talveerdierne i tabellen illustrerer, hvor stor en
procentdel som traenger ind i bioporerne hhv. pé jordoverfladen, i overfladelaget (0-3 cm), i dybden
3-33 cm og i dybder over 33 cm. Kolloider der treenger ind direkte fra overfladen transporteres
alene via overfladeébne og draenforbundne bioporer, og de forbigér derved hele jordmatricen. De
ovrige jordlag kan udgere mellemstationer. Jordlaget 3-33 cm indbefatter det meste af plgjelaget
samt furebunden. Mangden af kolloider fra >33 cm dybde indbefatter kolloider, der treenger ind i
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dreenet direkte fra jordmatricen, som omgiver draenene. Det fremgér, at kolloiderne altovervejende
treenger ind i dreenforbundne bioporer i toppen af jordprofilen, dvs. selve overfladen eller
plajelaget. Kun for F3 og F4 i draensasonen 2000-2001 ser vi eksempler, hvor mere end 15 % af
kolloiderne traenger ind i det dreenforbundne bioporesystem fra omréder under plgjelaget. Dette er
i staerk kontrast til vandet, som i overvejende grad treenger ind draenene fra selve jordmatricen, se
f.eks. FIGUR 3-10.

Ud over dette ser vi ikke noget klart menster. Bide vejr, jordbearbejdning og parameterisering har
betydning, men det fremgar ogs4, at disse faktorer i hgj grad vekselvirker. Alle de tre gverste lag kan
udgere den dominerende transportvej ved alle fire parameteriseringer og for alle fire forsagsled.
Udvaskningen af jordpartikler til dreen sker i relativt f4 heendelser, og det athenger tilsyneladende
af de pracise omstaendigheder, hvor i profilen bioporerne i overvejende grad aktiveres.

Den aktuelle transportvej ma forventes at have stor betydning for pesticidudvaskningen, bade i
relation til timing og maengde og specielt for steerkt adsorberende og hurtigt nedbrydelige
pesticider.

TABEL 3-11. FORDELING AF DEN SAMLEDE KOLLOIDUDVASKNING TIL DRAN PA HVOR I PROFILEN PARTIKLERNE
TRZAENGER IND I MAKROPORESYSTEMET I FORBINDELSE MED UDVASKNINGSHZANDELSEN. DATA (I %) FOR ALLE
SIMULERINGER (SAMLET UDVASKNING = 100 %). FARVEMARKERING FRA ROD=MEST TIL GRA=MINDST

1998/99 1999/00 2000/01 2001/02
Over- 0-3 3-33 >33 |Over- 0-3 3-33 >33 |Over- 0-3 3-33 >33 |Over- 0-3 3-33 >33
flade cm cm cm flade cm cm cm  [flade cm cm cm
F1 Hypres 19 8 2 0 13 12 15 5
Median 8 2 0 14 12 15 5
Minimum 4 2 8 9 11 17 7
WEPP 14 1 0 13 12 14 5
Hypres 8 2 8 0 12 11 13 7
Median 8 2 7 0 11 10 12 7
Minimum 2 3 23 13 15 7 13 9
WEPP 11 1 0 0 11 11 12 7
Hypres 17 2 4 0 19 20 14 6
Median 17 2 6 0 14 15 14 6
Minimum 2 4 27 16 19 9 10
WEPP 12 1 0 0 10 5
Hypres 16 4 5 0 25
Median 17 5 7 0 31
Minimum 3 6 22 16 20
WEPP 12 2 0 0 15

3.3.2.3  Simulering af pesticidudvaskning til draen
Udvaskningen af Pendimethalin er tidsmessigt nzrt koblet med udvaskningen af jordpartikler (fx
Petersen et al. 2003; Gjettermann et al., 2009), s& det er generelt ngdvendigt at kunne simulere
udvaskningsdynamikken for jordpartikler (ikke nedvendigvis maengden, for Pendimethalin sidder
ikke ngdvendigvis fast pa partiklerne) for at kunne simulere udvaskningen af dette staerkt
adsorberende pesticid. Den simulerede udvaskning af Pendimethalin foregar som ventet i relativt fa
handelser og over meget korte tidsintervaller (figur 3-12). Der er generelt om end ikke altid
fornuftig overensstemmelse mellem tidspunkterne for simuleret og for mélt udvaskning.
Udvaskningsdynamikken ser altsd ud til at vaere nogenlunde pa plads. Der foreligger kun malinger
af Toxynil i dreenvand for én draensason (2000/01). For Ioxynil er der knap s god
overenstemmelse i dynamikken mellem simuleringsresultater og malinger. Det skyldes formentlig,
at Ioxynil adsorberer i langt mindre grad til jordpartiklerne end Pendimethalin. For Ioxynil
atheenger udvaskningen derfor i hgjere grad af mekanismer, som ikke har varet i fokus i
neerveerende projekt, og i mindre grad af, hvad der sker ved selve overfladen. Bade for
Pendimethalin og Ioxynil skal det fremheeves, at draenvandets pesticidindhold ikke blev malt
kontinuerligt, men isaer nar der erfaringsmeessigt ville veaere et mélbart indhold. Der kan saledes
have veeret udvaskningshandelser, som ikke fremgar af méleresultaterne.
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Den opsummerede simulerede udvaskning af Pendimethalin og Ioxynil til dreen var generelt lille og
pa niveau med, hvad der blev mélt, eller en smule hgjere (Tabel 3-12). Der blev saledes for
Pendimethalin i F3 og F4 malt en gennemsnitlig udvaskning pa hhv. 8 og 18 *10°3 %o af udbragt
mengde (Petersen et al, 2003), mens de tilsvarende simulerede verdier 14 i intervallet 15-27 *10°3
%o. For Ioxynil blev der i F3 og F4 mélt en gennemsnitlig udvaskning pa hhv. 14 og 15 *10-3 %o af
udbragt maengde, mens de tilsvarende simulerede vaerdier 14 i intervallet 16-32%1073 %o.
Niveaumaessigt er simuleringsresultaterne séledes meget tilfredsstillende, idet det igen skal
fremhaves, at ogsd malingerne er behzaftet med usikkerhed.

Der blev ikke simuleret nogen stor og konsistent effekt af jordbearbejdning pa
pesticidudvaskningen i den undersagte periode. Maleresultaterne giver ikke mulighed for at
vurdere, om dette er meningsfuldt, bl.a. fordi der kun er maélt i F3 og F4. Der var med WEPP-
relationerne tendens til storre simuleret udvaskning af Pendimethalin for F1 end for de gvrige tre
bearbejdningsmetoder. Men for Ioxynil blev der med WEPP simuleret storst udvaskning til draen
for behandlingen F4. Minimum-opsztningen gav gennemgaende den storste udvaskning af Ioxynil
til dreen, men ikke af Pendimethalin. Dette sidste er umiddelbart overraskende, fordi den
simulerede partikeludvaskning og vandtransport direkte fra overfladelaget til dreenene blev kraftigt
forgget med Minimum-opsatningen i forhold til de gvrige opsetninger (Afsnit 3.3.2.1). Denne
serlige afstromningskomponent gger risikoen for udvaskning af isaer steerkt adsorberende
pesticider. Men for at forege pesticidudvaskningen skal der ogsa veere tilstreekkeligt pesticid til
stede i denne direkte afstromning fra overfladen, nar den forekommer. Om det er tilfzeldet
athaenger af en raekke konkrete omstandigheder, isaer sprojtetidspunkter i forhold til nedbers- og
afstremningshaendelser samt pesticidernes transportegenskaber. En ngjere analyse af
simuleringsresultaterne viste, at transporten af Pendimethalin via bioporer direkte fra overfladen til
draenene steg meget voldsomt med Minimum-opsaetningen set i forhold til de gvrige opsaetninger
(mindst en faktor 46 og langt mere i forhold til WEPP-opsatningen for F3 og F4). I de konkrete
simuleringer har dette imidlertid ikke betydet noget videre fordi koncentrationen af Pendimethalin
ivandet fra overfladen var meget lav. Men stigningen udtrykker, at risikoen for en veesentlig
udvaskning af Pendimethalin i saerlig grad vil vaere til stede med Minimum-opsatningen. Resultatet
understreger, at det er vigtigt at analysere pesticidudvaskningen under varierende forhold gennem
en laengere arrakke, hvis man skal kunne hébe pé at f et retvisende billede af jordbearbejdningens
indflydelse (fx i scenarieberegningerne i Afsnit 4). Og det indikerer, at fokus i fremtiden i hgj grad
ber vere pa omréder af marken med lav hydraulisk ledningsevne og péd makroporekontinuiteten fra
disse omréader til vandrecipienten.

Daisy beregner ogsé pesticidudvaskningen i dybder der er s store (fx >2 m), at risikoen for at
pesticidet senere ender i dreenene er meget lille. Udvaskningen af pesticider til under 2 m dybde er
ikke i fokus i naervaerende projekt, men er alligevel gengivet i Tabel 3-12. For Pendimethalin og
opgjort for hele markarealet var denne udvaskningskomponent meget lille (< 0,004 %o af udbragt
mangde). Dette afspejler, at vi i 2 m dybde har forladt domanet for store bioporer (Tabel 3-5) og at
Pendimethalin kun i ekstremt ringe grad transporteres i jordmatricen. For det svagt-adsorberende
pesticid Ioxynil (igen opgjort for hele markarealet) var udvaskningen til under 2 m dybde vasentlig
starre, dvs. op til 1 %o af den udbragte maengde og dermed storre end udvaskningen til draen.
Toxynil kan i nogen grad transporteres i matricen efter at have forladt bioporedomaenet. Den videre
skabne atheenger nu iseer af matrix-perkolationens storrelse og stoffets nedbrydningsegenskaber,
samt af eventuelle forekomster af og sammenhzng med gamle, dybtgédende rodkanaler og
(muligvis) sprakkesystemer (Jorgensen et al., 2016). Det skal bemaerkes, at vi i beregningerne har
valgt en meget konservativ strategi ved at antage, at der slet ikke sker nedbrydning af pesticider,
som befinder sig mere end 1 m nede i jorden. Mindre mangder af Ioxynil kan i visse situationer
hurtigt treenge ned til mere end 1 m dybde via makroporer fordelt over hele markarealet og derved (i
hvert fald i simuleringsberegningerne) undga nedbrydning. Jordstrukturen i dybden kan derved fa
betydning for belastningen af dybereliggende grundvand med visse pesticider, mens strukturen i
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overfladelagene kan vaere vigtig for belastningen af savel overfladevand som grundvand (jf. ogsé
Afsnit 4.3.2).
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FIGUR 3-12 MALT OG SIMULERET UDVAKNING AF PENDIMETHALIN OG IOXYNIL I F3 OG F4 1999-2001. RESULTATER
FOR DE FIRE MODELOPSATNINGER. PERIODEN ER BEGGE AR 15. NOVEMBER TIL 23. FEBRUAR
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TABEL 3-12. UDVASKNINGEN AF PENDIMETHALIN OG IOXYNIL TIL DRZAEN OG TIL >2 M JORDDYBDE (103
%0 AF UDBRAGT MANGDE) OPGJORT DEN 1. APRIL 2002. PENDIMETHALIN (I ALT 4000 G HA') BLEV
UDBRAGT HHV. 16. NOVEMBER 1999 OG 10. NOVEMBER 2000, MENS IOXYNIL (200 G HA"') BLEV
UDBRAGT 10. NOVEMBER 2000.

F1 F2 F3 Fq
Til Til Til Til
Model- draen >2m draen >2m dren >2m dren >2m
opsatning Pendimethalin
Hypres 24 2 25 2 27 1 26 1
Median 24 2 28 2 24 1 26 1
Minimum 23 3 22 2 23 2 26 2
WEPP 31 4 18 1 15 1 17 0
- Malt 8 18
Toxynil
Hypres 16 476 19 551 16 323 27 336
Median 16 480 19 499 16 322 29 338
Minimum 26 726 42 982 30 861 31 665
WEPP 17 576 17 418 15 340 32 340
- Malt 14 15
3.3.3 Sammenfattende vurdering af de undersggte modelparameteriseringer

WEPP-relationerne kan bade i deres oprindelige form, men isaer nar de tilpasses simulere den malte
dynamik i Taastrup af sdvel volumenvagt som hydraulisk ledningsevne. Det gelder iseer for de
konventionelt dyrkede forsggsled, hvor dynamikken var starst.

Der er visse vanskeligheder, nar effekterne heraf pa simuleret transport af jordpartikler og
pesticider til dreen skal vurderes i forhold til méleresultater. Vi har at gore med en heterogen jord,
hvor kun en relativ lille del af vandet forlader systemet gennem dranene. Og mangden af draenvand
varierer relativt meget mellem forsggsleddene. Vi har med delvis succes tilpasset
modelopsetningen til dette for at fi vandtransporten til draenene til at stemme overens med
malingerne. Variabilitet i underjorden gor det imidlertid til en udfordring at skelne mellem effekter
af jordbearbejdning og jord. Det spiller ogsa ind, at der ikke foreligger szrligt mange
pesticidmélinger fra arealet. Uanset hvilken af de tre parametriseringer WEPP, Median eller Hypres
der anvendes (Tabel 3-8), er udgangspunktet en repraesentativ ledningsevnefunktion for hele
arealet, som ikke tager hgjde for rumlig variation. Rumlig variation synes at veare vigtig, hvilket
illustreres ved brug af Minimum-opsetningen. Denne reprasenterer delarealer med relativt lav
ledningsevne, og beregninger med Minimum-opsatningen giver anledning til kraftigt foreget
udvaskning af jordpartikler samt kraftigt forgget udvaskningsrisiko for iseer staerkt adsorberende
pesticider. Der er en udfordring forbundet med ikke kun at na til repreesentative
ledningsevnefunktioner, men ogsa at fa tilstraekkelig viden om ledningsevnens rumlige variabilitet i
de forskellige dyrkningssystemer, specielt vedrarende arealfraktionen med meget lave
ledningsevner.

Resultaterne viser isar for Pendimethalin en ganske fornuftig overensstemmelse mellem malt og
simuleret dynamik af udvaskningen, hvilket tyder p4, at vi inkluderer de vasentligste
transportmekanismer. For det svagtadsorberende pesticid Ioxynil, hvor der foreligger feerre
maleresultater, er der ikke fundet nogen helt tilsvarende god overensstemmelse i dynamikken.

Der foreligger langt flere malinger af dreenvandets indhold af kolloider end af pesticid (i alt 4063
malinger fordelt pa fire behandlinger og fire afstremningssasoner). For alle fire parametriseringer
er der rimelig god overensstemmelse mellem mélt og simuleret dynamik af kolloidudvaskning til
dreen. Overordnet set rammes udvaskningsniveauet og dynamikken bedst med Minimum-
opsatningen. De tre andre model-parameteriseringer gav typisk for lav udvaskning sammenholdt
med malingerne. Vi har imidlertid ikke pa det foreliggende grundlag kunnet genskabe den effekt af
jordbearbejdning pa kolloidudvaskningen, som blev pavist af maletal. Et bud pa en forklaring er, at
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jordbearbejdning, herunder effekter pa indarbejdelsen af planterester i jorden, pavirker
kolloidgenereringen (eller mobiliseringen) i lige s& hgj grad som (kolloid-) transporten, der har
veret i fokus i projektet. Det er tidligere vist, at jordbearbejdning pé forsegsarealet pavirker
aggregatstabiliteten (Daraghmeh et al., 2009), men denne undersggelse vurderes ikke at vaere
gennemfort tilstraekkeligt detaljeret og med s entydige resultater, at den kan anvendes i
nervaerende sammenhang.

Vores analyse af transportveje for kolloider peger pa et komplekst system, hvor
simuleringsresultaterne afthenger af bade vejr, underjordens beskaffenhed, jordbearbejdning, og
modelparameterisering. Dog er bioporeforbindelsen mellem dran og overjord dominerende i alle
simuleringer. Sm& aendringer kan have stor betydning. Ofte er det enkelte hendelser, der
dominerer resultatet for en hel seson, og det vil derfor nok vere ngdvendigt at inddrage mange
seesoner i analysen, hvis man gnsker at uddrage generaliserede effekter af jordbearbejdningen.

Fremadrettet peger vores modellering pé, at der for kolloider og steerkere adsorberende pesticider
bor veere fokus pa omrader af marken, hvor infiltrationsevnen er serligt lav og hvor overfladelaget
har seerlig sveert ved at draene af, samt pa de mekanismer, der er med til at skabe sddanne omrader.
P& grund af systemets folsomhed over for sma endringer ber man i stedet for at fokusere en
deterministisk forudsigelse pd udvaskningsmaengder og koncentrationer maske snarere fokusere pa
at forudsige udvaskningsrisici. For pesticider, der overvejende udvaskes ved kollioidfaciliteret
transport, vil det yderligere veere nadvendigt at fa bedre styr pa kolloidgenerering og specielt pa
dyrkningssystemets indflydelse p& denne.
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4. Scenarieanalyser af
pesticidudvaskning til
draen ved forskellig
jordbearbejdning

4.1 Analysens dyrkningsscenarier
I dette afsnit beskrives 4 dyrkningsscenarier for en middelstor planteavlsbedrift pa lerjord, som
indgér i de modelbaserede analyser af pesticidudvaskning. Scenarierne adskiller sig grundleeggende
fra hinanden ved omfanget af jordbearbejdning, som spaender fra ”direkte sdning” med helt
minimal forstyrrelse af jorden til traditionel jordbearbejdning baseret pa plgjning.
Bearbejdningsmetoderne stiller nogle specifikke krav til bedriftens maskinsat og affader specifikke
behov for tilpasning af dyrkningsteknikken pa andre omréder. Scenariebeskrivelsen er udarbejdet
med konsulentbistand og bygger pa reelle alternativer, dvs. pa teknikker, der alle har vist sig at
kunne fungere godt i praksis. Maskinsterrelserne er tilpasset brugsstorrelsen. I visse tilfzelde
foreligger der lige gode alternativer, fx traktor- og redskabstyper, og vores konkrete valg mé derfor
ikke generelt tages som udtryk for at vi foretrakker ét alternativ frem for alle andre.

4.1.1 Saedskifte

Analysen gennemfores pa en planteavlsbedrift med kornrigt seedskifte. Der indgar folgende
afgradefolge pa 5 lige store marker 4 10 ha: Vinterraps, vinterhvede, vinterhvede med efterafgrode,
varbyg og vinterbyg. Det vurderes, at alle scenarier kan gennemfores med samme sadskifte, dvs. at
navnte afgradefolge kan praktiseres med god mening uanset hvilken af de 4 former for
jordbearbejdning, der anvendes. Med 5 afgrader i seedskiftet kan der gennemfoares 3 fulde
rotationer pa 15 &r.

4.1.2 Bearbejdningsmetoder og maskiner til jordbearbejdning og saning
Det er jordbearbejdningsmetoden, som udger grundlaget for de 4 dyrkningsscenarier. Metoderne
og de 4 scenarier er beskrevet overordnet i Tabel 4-1.
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TABEL 4-1 OVERORDNET BESKRIVELSE AF DE 4 DYRKNINGSSCENARIER

Scenarie Beskrivelse
1. Plgjning, Plgjning med 6-furet 16” vendeplov til 25 cm dybde efterfulgt af furepakning.
25 cm dybde Herefter saning med rotorharvesasat. Der tromles efter sdningen af alle

kornafgregder, men ikke efter saning af raps.

2. Harvning, 8-12 | Harvning til falsk sdbed i 5 cm dybde (vinterseed). Ukrudtsbekempelse med
cm dybde Glyphosat 10 dage senere. Dagen efter Glyphosatbehandlingen gennemferes
1 harvning med tandharve i 8-12 cm dybde. Sdning hurtigst muligt efter
opharvningen.

3. Harvning, 20- Harvning til falsk sdbed i 5 cm dybde (vintersaed). Ukrudtsbekaempelse med
25 cm dybde Glyphosat 10 dage senere. Dagen efter Glyphosatbehandlingen gennemfores
1 harvning med tandharve i 20-25 cm dybde. S&ning hurtigst muligt efter
opharvningen.

4. Direkte séning Strigling 1-2 gange efter host. Ukrudtsbekeempelse med Glyphosat 10 dage
efter sidste strigling. Sdning med specialmaskine med tandsker dagen efter
(jordlgsning til sédybden, dvs. ca. 3 cm).

Ukrudtsbekempelse med totalherbicidet Glyphosat er integreret i scenarierne baseret pa reduceret
jordbearbejdning (2, 3 og 4 i Tabel 4-1). Behandlingerne med maengdeangivelser indgér ogsa i det
samlede billede af pesticidanvendelsen (Afsnit 4.1.3.3).

Behandlingen med jordpakker efter plgjningen i scenarie 1 bevirker, at den sekundaere
jordbearbejdning og séningen kan gennemfares effektivt i én arbejdsgang (Figur 4-1). Plgjningen
gennemferes med en bugseret plov for at mindske effektbehovet. Siningen gennemfores med
samme traktor som anvendes til plgjningen (John Deere 6.210R), idet traktoren pdmonteres
tvillinghjul. Tromlingen, som gennemfares med en noget mindre traktor (John Deere 6.105R),
trykker opplgjede sten ned og sikrer, at udsaden far god kontakt med jorden. Harvningen til falsk
sabed i scenarie 2 og 3 fordeler halmrester og fremmer halmomsatning samt fremspiring af ukrudt.
Behandlingen kan gennemfores med redskaber af fabrikatet ”Amazone Catros”, "Vaderstad Carrier”
eller lignende. Vi har valgt fabrikatet Amazone Catros, se Figur 4-2 A. Den primere
jordbearbejdning gennemferes med en kraftig 5 m bred harve eller kultivator af maerket "Vaderstad
Cultus” (Figur 4-2 B). Dette redskab fordrer hgj traekkraft og derfor en traktor med hgj ydeevne.
Bemerk den pAmonterede fresdmaskine ("BioDrill”), der anvendes til saning af vinterraps samtidig
med opharvningen. De gvrige afgrader i scenarierne 2 og 3 kan sis med en let skiveskarsdmaskine
eller med en tilsvarende tandskersamaskine. Vi har valgt en 4 m bred skiveskarsamaskine
("Horsch Pronto”) til begge scenarier (se Figur 4-2 C). Til sarbejdet anvendes en traktor af maerket
John Deere 6.210R. Striglingen i scenarie 4 kan nzasten ikke betragtes som en jordbearbejdning.
Behandlingen kradser i overfladen, fordeler og tilsmudser halmen, hvilket fremmer
halmomsatningen. Endvidere fremmes ukrudtsspiringen i nogen grad uden at der dog laves et
egentligt falsk sdbed. Saning pa den stort set ubearbejdede, ofte harde jord kan gennemfores med
en tung skiveskaersdmaskine (fx ” VM300DS Seeder”). Vi har dog valgt en 4 m bred
tandskaersdmaskine af fabrikatet ” Horsch CO4” kombineret med en nyere type af velegnede skaer,
se Figur 4-3 B og C. Sdmaskinen trakkes af en traktor af maerket John Deere 6.150R.
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FIGUR 4-1. MASKINTYPER ANVENDT I DYRKNINGSSCENARIE 1. A: 6-FURET VENDEPLOV (KVERNELAND
EG) MED JORDPAKKER, B: ROTORHARVE-SASAT (AMAZONE), C: TROMLE (HE-VA)

FIGUR 4-2. MASKINTYPER ANVENDT I DYRKNINGSSCENARIE 2 OG 3. A: TALLERKENHARVE AF
FABRIKATET ”AMAZONE CATROS” TIL AT LAVE FALSK SABED (I VINTERSAD). B: TANDHARVE ELLER
KULTIVATOR AF FABRIKATET "VADERSTAD CULTUS” TIL DEN PRIMZARE JORDBEARBEJDNING
(OPHARVNINGEN I BEGGE DYBDER). BEMZARK DEN PAMONTEREDE SAMASKINE "BIODRILL”, SOM
BLIVER BRUGT TIL AT SA VINTERRAPSEN MED SAMTIDIG MED HARVNINGEN. C:
SKIVESKZARSAMASKINE AT FABRIKATET "JHORSCH PRONTO”.
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FIGUR 4-3. MASKINTYPER ANVENDT I DYRKNINGSSCENARIE 4. A: STRIGLE AF FABRIKATET BULLOCK
(WEAWING MACHINERY, UK). B: TANDSKARSAMASKINE AF FABRIKATET HORSCH CO4 MED SKZAR AF
TYPEN "DOUBLE SHOOT OPENER” VIST I C.

4.1.3 Behandlingstidspunkter samt brug af hjalpestoffer

4.1.3.1 Tidspunkter for jordbearbejdning og saning

Ved modelberegningerne gennemfores jordbearbejdningen efter den overordnede tidsplan, som er
vist i Tabel 4-2. Datoerne er tilstraebte. Hvis vejrforholdene ikke tillader den pagaeldende operation
pa datoen, typisk fordi den simulerede jordfugtighed er for hgj, sd udskydes behandlingen i henhold
til veldefinerede kriterier indtil forholdene er acceptable.
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TABEL 4-2. TILSTRABTE DATOER FOR JORDBEARBEJDNING OG SANING AF DE ENKELTE AFGRODER.
HVIS VEJRFORHOLDENE IKKE TILLADER DEN PAGZALDENDE OPERATION PA DATOEN GENNEMFORES

ARBEJDET VED FORSTGIVNE LEJLIGHED HEREFTER BESTEMT AF MODELKRITERIER.

Afgrade

Datoer for jordbearbejdning og séning i de forskellige scenarier (1-4)

2 og 3. Harvning hhv. 8-

1. Plgjning 12 cm 0g 20-25 cm 4. Direkte saning
Vinterraps 05.08: Plgjning 26.07: Falsk sébed 26.07: Strigling
10.08: @vrig jordbe- 10.08: Opharvning og 10.08: Saning
arbejdning og sdning | slning
1. ars 08.09: Plgjning 16.08: Falsk sébed 09.09: | 16.08: Strigling
vinterhvede 10.09: @vrig jordbe- Opharvning 10.09: 09.09: Strigling
arbejdning og sdning | S&ning 10.09: Saning
2. ars 22.09: Plgjning 26.08: Falsk sabed 26.08: Strigling

vinterhvede m.

25.09: @vrig jordbe-

24.09: Opharvning

24.09: Strigling

efterafgr. arbejdning og sdning | 25.09: Saning 25.09: Séning
25.07: Saning af 25.07: Saning af 25.07: Saning af
efterafgrode efterafgrode efterafgrade

Varbyg 01.11: Plgjning 10.04: Opharvning 14.04: Strigling
15.04: @vrig jordbe- 15.04: Saning 15.04: Saning
arbejdning og saning

Vinterbyg 13.09: Plgjning 21.08: Falsk sabed 21.08: Strigling

14.09: Opharvning
15.09: Saning

14.09: Strigling
15.09: Saning

15.09: @vrig jordbe-
arbejdning og sdning

4.1.3.2 Goadskning

Goadningsmangder og tilstraebte datoer for udbringning af gadningen er anfert i Tabel 4-3. Valget af
jordbearbejdningsmetode giver ikke anledning til at eendre pa tildelingen af handelsgedning. Som
ved jordbearbejdning og sdning kan jordfugtigheden vaere for hgj til feerdsel i marken pé de anforte
datoer, og arbejdet gennemfores da ved farstgivne lejlighed efter den anferte dato bestemt af
modelkriterier.

TABEL 4-3. TILSTRZABTE DATOER FOR UDBRINGNING AF HANDELSGODNING SAMT UDBRAGTE
GODNINGSMZANGDER

Afgrode Godskning (alle scenarier)

10.08: 30 kg ha* NS 21-4
01.03: 140 kg ha? NPK 21-4-10
01.03: 30 kg ha* NPK 21-4-10
01.04: 60 kg ha* NPK 21-4-10
20.04: 74 kg ha* NPK 21-4-10
01.03: 30 kg ha* NPK 21-4-10
01.04: 60 kg ha* NPK 21-4-10
20.04: 74 kg ha* NPK 21-4-10
Vérbyg 14.04: 98 kg ha' NPK 21-4-10
01.03: 70 kg ha* NPK 21-4-10
01.04: 74 kg ha* NPK 21-4-10

Vinterraps

Vinterhvede

Vinterhvede med efterafgrade

Vinterbyg
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4.1.3.3 Pesticidbehandlinger

I modsatning til anvendelsen af handelsgadning er pesticidanvendelsen i nogen grad pévirket af
valget af jordbearbejdningsmetode. De folgende tabeller 4.4-4.8, viser successivt
pesticidbehandlingerne for hver enkelt afgrede i afgradefolgen. Der er forst fokuseret pa de
behandlinger, som er ens for alle scenarier, dernast pa hvad der adskiller scenarierne.

I vinterraps er den eneste forskel mellem scenarierne, at der indgar en behandling med Roundup
forud for séning, der hvor plgjningen udelades (Tabel 4-4 ). Behandlingen med Roundup lige forud
for séning, nér plejning udelades, indgar ogsé ved dyrkningen af 1. og 2. ars vinterhvede og
vinterbyg (Tabel 4-5, Tabel 4-6 og Tabel 4-8), men her er der ogsa andre forskelle mellem
scenarierne. I plgjet 2. ars vinterhvede anvendes midlerne Monitor og Ally ST ved
ukrudtsbekempelsen sidst i april, mens disse midler erstattes af Broadway og Bumber i de plgjefri
scenarier (Tabel 4-6). Begrundelsen herfor er at der typisk sker en a&ndring i ukrudtsfloraen, nar
man gar fra plgjning til plgjefri dyrkning. Der bliver faerre arter af tokimbladet ukrudt og
greesukrudtet far bedre betingelser, specielt i 2. &rs hvede. Broadway har en bredere effekt pa bl.a.
graesukrudt. Fungicidet Bumber skal med i 2. &rs hvede, idet svampen der forsager hvedebladplet
(DTR) fremmes i hvede efter hvede i det plgjefri system

I plgjet og harvet vinterbyg (scenarierne 1, 2 og 3) anvendes Starane XL ved ukrudtsbekaempelse i
maj, mens dette middel ved direkte sdning ma erstattes af Hussar OD samt Starane 180 S (Tabel
4-8). Begrundelsen herfor er at Hussar OD har effekt pa endrig rapgras og rajgraes, der fremmes
ved direkte séning.

Det skannes, at man kan anvende en mindre mangde af Glyphosat ved direkte séning af vinterbyg
(scenarie 4; 1,0 1 ha?) end ved reduceret jordbearbejdning baseret pa harvning (scenarie 2 og 3; 1,51
ha™) fordi ukrudtsmeengden generelt er mindre ved direkte sdning end i systemer med harvning
som primaer jordbearbejdning (Tabel 4-8).

I plojede systemer vil der erfaringsmaessigt ca. hvert 4. eller 5. ar vaere behov for at bekeempe
rodukrudt (iseer kvik og agertidsel) med et Glyphosatholdigt middel. Denne sarlige behandling i
scenarie 1 kan med fordel placeres for hest i 1. &rs hveden, idet der her normalt kan forventes
tilstreekkelig hgj effekt af en behandling med fx 1,0 1 ha* Roundup (360 g Glyphosat I!). Dette
forudsetter dog, at ukrudtet er i god veekst. Hvis ikke, typisk pga. torke, ma behandlingen i stedet
gennemfores efter 2. ars hveden (for varbyg) og sent pa efteréret af hensyn til efterafgreden. I sa
fald er der behov for at anvende en stgrre maengde af midlet (4.0 1 ha'?). Vi vurderer ud fra kendte
situationer, at greensen for om ukrudtet er sa torkeramt, at der ikke vil veere tilstraekkelig effekt af
en behandling med Glyphosat for hgst, ligger ved et vandbalanceunderskud pé ca. 150 mm. Denne
vurdering er noget usikker. Modelmaessigt vil behandlingen blive lagt i 1. rs hveden. Bekaempelse
for hest er ikke tilladt i kornmarker til fremavl, og det skal ske senest 14 dage for hgst. Uanset hvor i
saedskiftet Glyphosatbehandlingen gennemfores er de opstillede kriterier ensbetydende med, at alle
arealer med scenarie 1 behandles én gang hvert 5. ar.

Seaedskiftet har stor betydning for skadevoldernes livsbetingelser og udvikling. Inddragelsen af en
varsedsafgrade (varbyg) med helt anden arsrytme end den dominerende vintersad vil alt andet lige
reducere meengden af gresukrudt meget vaesentligt. I det valgte seedskifte ages belastningen med
ukrudt og svampe iser pga. dyrkningen af 2. ars hvede, hvorfor ogsé pesticidanvendelsen gges.
Dette gaelder béde i det plgjede og i de plgjefri scenarier. Nar der i scenarierne 2, 3 og 4 anvendes en
relativt stor maengde af Glyphosat forud for varbyg sammenlignet med andre afgreder (1,5 1 ha, jf.
Tabel 4-7) skyldes det, at ukrudtet her har haft laengere tid til at spire og gro, end nér det er ukrudt i
et falsk sdbed forud for vintersaed, der skal bekeempes. Efterafgradens konkurrenceevne og den sene
behandling med Glyphosat er i sig selv vigtige elementer i ukrudtsbekaempelsen.
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TABEL 4-4. BEHANDLINGSDATOER SAMT PESTICIDER ANVENDT I VINTERRAPS I DE FORSKELLIGE
SCENARIER. H = HERBICID, F = FUNGICID OG I = INSEKTICID

Midler til vinterraps

Scenarie Dato Handels- Maengde Koncen-
navn per ha Aktivstof tration
Alle scenarier 11.08 Command (H) 0,251 Clomazon 300gl?
11.08 Stomp CS (H) 0,441 Pendimethalin 400 gl
10.09 Agil 100 EC (H) 0,251 Propaquizafop 100 gl
25.09 Cyperb 100 (H) 0,21 Cypermethrin 100 gl
11.11 Kerb 400 SC (H) 1,01 Propyzamid 400 g1t
20.04 Matrigon 72 SG(H) | 110 g2 Clopyralid 720 g kg
01.05 Avaunt (I) 0,171 Indoxacarb 150gl?
25.05 Orius 200 EW (F) 0,51 Tebuconazol 200 gl
25.05 Amistar (F) 0,351 Azoxystrobin 250 gl
Derudover i 08.08 Roundup (H) 1,01 Glyphosat 360 g1t
scenarierne 2,
3084
1) P4 1 ud af 10 ha (i foragre). Tilsat sprede-kla&ebemiddel
2) Tilsat 0,5 1 ha* Renol (penetreringsolie uden aktivstof)
TABEL 4-5. BEHANDLINGSDATOER SAMT PESTICIDER ANVENDT I 1. ARS VINTERHVEDE I DE
FORSKELLIGE SCENARIER. H = HERBICID, F = FUNGICID OG I = INSEKTICID
Midler til 1. rs vinterhvede
Scenarie Dato Handels- Mangde Aktivstof Koncen-
navn per ha tration
Alle scenarier 17.09 Boxer EC (H) 1,01 Prosulfocarb 8oogl?
17.09 DFF (H) 0,051 Diflufenican 500 gl
17.09 Oxitril CM (H) 0,11 Bromoxynil 200gl?
Toxynil 200 gl
25.04 Monitor (H) 12g Sulfosulfuron 8oo gl
25.04 Ally ST Y (H) 3g? Metsulfuronmethyl | 500 gkg?
25.04 Flexity (F) 0,1251 Metrafenon 300gl?
10.05 Rubric (F) 0,151 Epoxiconazol 125gl?
10.05 Proline EC 250(F) | 0,151 Prothioconazol 250 gl
01.06 Viverda 3 (F) 0,51 Boscalid 140gl?
Pyraclostrobin 60gl?
Epoxiconazol 50gl?
18. 06 Rubric (F) 0,151 Epoxiconazol 125gl?
18. 06 Proline (F) 0,151 Prothioconazol 250 gl
Derudover:
Scenarie 1 10.08 Roundup (H) 1,01 Glyphosat 360 gl
Scenarierne 2, | 08.09 Roundup (H) 1,01 Glyphosat 360 g1t

3084

1 Tilsat sprede-kleebemiddel
2 0,4 tableta7,5¢g

3) Tilsat 0,5 1 ha't Ultimate S (additiv uden aktivstoffer)
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TABEL 4-6. BEHANDLINGSDATOER SAMT PESTICIDER ANVENDT I 2. ARS VINTERHVEDE MED
EFTERAFGRODE I DE FORSKELLIGE SCENARIER. H = HERBICID, F = FUNGICID OG I = INSEKTICID

Midler til 2. irs vinterhvede med efterafgrode
Scenarie Dato Handels- Mengde Aktivstof Koncen-
navn per ha tration
Alle scenarier 01.10 Boxer EC (H) 1,51 Prosulfocarb 8oogl?
01.10 DFF (H) 0,051 Diflufenican 500 gl
01.10 Oxitril CM (H) 0,11 Bromoxynil 200gl?
Toxynil 200 g1
25.04 Flexity (F) 0,1251 Metrafenon 300gl?
10.05 Rubric (F) 0,151 Epoxiconazol 125gl?
10.05 Proline EC 250(F) | 0,151 Prothioconazol 250 g1+t
01.06 Viverda v (F) 0,51 Boscalid 140 gl
Pyraclostrobin 60 gl
Epoxiconazol 50 gl
18. 06 Rubric (F) 0,151 Epoxiconazol 125gl?
18. 06 Proline (F) 0,151 Prothioconazol 250 gl
Derudover:
Scenarie 1. 25.04 Monitor (H) 12g Sulfosulfuron 8oo gl
25.04 Ally ST 2 (H) 3g? Metsulfuronmethyl | 500 gkg*
Scenarie 2, 3 23.09 Roundup (H) 1,01 Glyphosat 360 gl
0g 4 25.04 Broadway 4 (H) 165¢ Florasulam 22,8 g kg
25.04 Bumber (F) 0,21 Propiconazol 250 g1+t

1) Tilsat 0,5 1 ha-1 Ultimate S (additiv uden aktivstoffer). 2 Tilsat sprede-kleebemiddel
3) 0,4 tablet 4 7,5 g. 4 Tilsat 0,5 1 ha-1 PG 26N (additiv uden aktivstoffer)

TABEL 4-7. BEHANDLINGSDATOER SAMT PESTICIDER ANVENDT I VARBYG I DE FORSKELLIGE
SCENARIER. H = HERBICID, F = FUNGICID OG I = INSEKTICID

Midler til varbyg
Scenarie Dato Handels- Mangde Aktivstof Koncen-
navn per ha tration
Alle scenarier 15.05 Hussar OD (H) 0,0251 Todosulfuron 100 gl
Mefenpyr-diethyl 300gl?
15.05 DFF (H) 0,0201 Diflufenican 500 g7
15.05 Oxitril (H) 0,151 Bromoxynil 200gl?
Toxynil 200gl?
15.06 Proline (F) 0,151 Prothioconazol 250 gl
15.06 Folicur EC 250 (F) | 0,151 Tebuconazol 250 gl
15.06 Comet (F) 0,151 Pyraclostrobin 250 gl
15.06 Cyperb 100 (I) 0,151 Cypermethrin 100 gl
Derudover:
Scenarie 2, 3 01.11 Roundup (H) 1,51 Glyphosat 360 gl
0g 4

1 Behandlingen gennemfores kun safremt det ikke var muligt at bekaempe rodukrudtet for hgst af
1.-arshveden (jf. Tabel 4-5)
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TABEL 4-8. BEHANDLINGSDATOER SAMT PESTICIDER ANVENDT I VINTERBYG I DE FORSKELLIGE
SCENARIER. H = HERBICID, F = FUNGICID, I = INSEKTICID OG V=VAKSTREGULERINGSMIDDEL

Middel til vinterbyg
Scenarie Dato Handels- Maengde Aktivstof Koncen-
navn per ha tration
Alle scenarier | 01.10 Boxer EC (H) 1,51 Prosulfocarb 8oo gl
01.10 DFF (H) 0,051 Diflufenican 500 gl
01.10 Oxitril (H) 0,11 Bromoxynil 200 gl
Toxynil 200 gl
10.05 Folicur (F) 0,251 Tebuconazol 250 g I
01.06 Folicur (F) 0,151 Tebuconazol 250 gl
01.06 Proline (F) 0,21 Prothioconazol 250 gl
01.06 Comet (F) 0,151 Pyraclostrobin 250 gl
01.06 Cerone (V) 0,21 Ethephon 480 g1
Derudover:
Scenarie 1, 2 10.05 Starane XL (H) 0,51 Fluroxypyr 100 g1t
0g 3 Florasulam 2,5gl1
Scenarie 2 0g 3 | 10.09 Roundup (H) 1,51 Glyphosat 360 g1+t
Scenarie 4
10.09 Roundup (H) 1,01 Glyphosat 360 g1+t
10.05 Hussar OD (H) 0,0251 Todosulfuron 100 g1t
Mefenpyr-diethyl 300gl?
10.05 Starrane 180 S(H) | 0,31 Fluroxypyr 180 gl
4.1.4 Host

Der er ikke noget entydigt grundlag for at differentiere mellem scenarierne, nar det handler om
hesttidspunkter eller hgstudbytter pa JB6. Vi forudsatter god driftsledelse, hvilket er sarlig
nedvendigt i scenarierne med plgjefri dyrkning, og specielt i scenarie 4. Med denne forudsatning
regner vi for alle scenarier med at opna de udbytter, der er anfort i Tabel 4-9. Udbytterne af kerne
og fre anfort i tabellen er altsa realistiske under de anforte forudsetninger. Halmudbytterne er
beregnet ud fra udbytterne af kerne og fre ved at gare brug af de forholdstal, som anvendes af
Danmarks Statistik ved deres opggrelse af halmudbytter.

I modsaetning til indholdet af de gvrige tabeller i Afsnit 4.1 er hgstudbytter et model-output, og
vaerdierne i Tabel 4-9 anvendes primaert til kontrol af afgradefunktionerne i Daisy. Det er de
beregnede vardier som viderefores i modelleringen, eksempelvis halmudbytter. Halmen efterlades i
alle tilfeelde i marken og indarbejdes i jorden i forbindelse med efterfelgende jordbearbejdning og
ved biologisk aktivitet.

Udbyttet af efterafgroden (olieraeddike; 18 hkg tarstof ha) svarer til hvad der er opnaet i labet af

sensommeren og efteraret i landsforsgg som gennemsnit af en 3-ars periode (Jstergaard og
Mikkelsen 2012, s. 229). Der er erfaringsmaessigt stor arsvariation pd udbytterne af oliereddike.
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TABEL 4-9. HOSTDATOER SAMT UDBYTTER AF HOVEDAFGRODE (VED STANDARD LAGERFAST
VANDINDHOLD) OG AF EFTERAFGRODEN OPNAET I ALLE SCENARIERNE

Udbytte hovedafgrede, Udbytte af
kg ha efterafgrode,

Afgrode Hostdato Kerne/fro Halm Efterafgrode hkg torstof ha
Vinterraps 15.08 4200 3780
Vinterhvede 25.08 8500 4675
Vinterhvede, 27.08 8000 4400 Olieraddike 18
efterafgrode
Varbyg 20.08 6500 3575
Vinterbyg 25.07 7000 3850

4.1.5 Arbejdsbredde, deekbredde og daektryk

Valget af dyrkningsscenarie (maskintyper) pavirker omfanget af feerdsel sadvel som pavirkningernes
storrelse og (i samspil med vejrfaktorer) jordens reaktion pa de enkelte overkersler. Det er i serlig
grad feerdsel med traktoren i forbindelse med saning og (i visse tilfaelde) tromling,
pesticidsprejtninger og gedskning efter siningen, som pavirker jordens overfladestruktur igennem
leengere tid. Det er derfor disse maskiner og arbejdsoperationer, der er i fokus.

Oplysningerne i Tabel 4-10 danner grundlag for at beregne omfanget af den mest relevante faerdsel
med tilhgrende sporareal og pavirkningsgrad (marktryk og jordpakning). Der indgéar kun data for
traktorernes bagdek (med valgt, passende deekudrustning), fordi bagdaekkene typisk giver den
starste pavirkning og fordi bag- og fordeek typisk vil felge samme spor. Ved karsel pd nyligt lasnet
jord anvendes dobbelt hjulmontage (tvillinghjul) for at mindske marktrykket og spordannelsen.
Traktoren til sprejtning og gedningsudbringning paregnes udstyret med 54 cm brede standarddaek
(fx af typen "Kleber Gripker”) frem for smalle specialdaek, der holder sig inden for plejesporene. Det
skyldes gnsket om mindre jordpakningen. Ved sprgjtning senere i veekstseesonen vil man nok skifte
til smallere deek, men pé dette tidspunkt er pakningen mindre kritisk i forhold til plantevaeksten.

Arbejdsbredden refererer til bredden af redskabet. Arbejds- og dekbredder i en given arbejdsgang
bestemmer tilsammen relativt sporareal med en given grad af pavirkning.

TABEL 4-10. ARBEJDSBREDDE, DAKBREDDE OG DAKTRYK FOR MASKINER ANVENDT I DE
FORSKELLIGE DYRKNINGSSCENARIER VED OG EFTER SANING SAMT VED EFTERFOGLGENDE
GODNINGSTILDELINGER OG PESTICIDBEHANDLINGER

Dakbredde” Daktryk” Arbejds-
Traktor Arbejdsoperation cm kPa bredde, m
John Deere 6.210R Saning, scenarierne 1-3 130 ) 80 4,0
John Deere 6.150R Saning i scenarie 4 71 100 4,0
John Deere 6.105R Tromling i scenarie 1 108 ) 100 6,0
John Deere 6.105R Sprejtning og gadsk- 54 120 24,0
ning, alle scenarier

) Typisk dekudrustning, kun data for traktorens bagdek
™) Der er monteret tvillinghjul
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4.2 Opsatning af Daisy-modellen
Daisy skal regne pa dyrkningsscenarierne beskrevet i Afsnit 4.1. Alle oplysninger fra dette afsnit
indgar direkte eller indirekte i analysen. Scenarie nr. 2 og 3 (Tabel 4-1) adskiller sig imidlertid
udelukkende fra hinanden pé& harvningsdybden, og det stod hurtigt klart, at Daisy i praksis ikke vil
kunne skelne pa pesticidudvaskningen mellem disse to scenarier. Baggrunden er, at vi ikke har
belaeg for, at overfladelagets hydrauliske egenskaber pévirkes forskelligt ved de to
bearbejdningsdybder, og at de ovrige, kendte effekter pa halmnedmuldning m.v. dbenbart ikke slér
igennem i beregningerne. Vi har pa det grundlag valgt at udelade al videre omtale af
dyrkningsscenarie nr. 3 (Harvning til 20-25 cm dybde) fra analysen. I neerveerende afsnit geres der
saledes rede for, hvordan Daisy sattes op til at gennemfore beregninger af pesticidudvaskning i de
resterende 3 scenarier (nr. 1, 2 og 4) med tilhgrende folsomhedsanalyser.

4.2.1 Jord og jordbearbejdning
Udgangspunktet for scenarieanalysen er forsggsarealet i Tastrup med tilhgrende modellering
(Afsnit 2 og 3). Parameterverdier for jorden herfra (Afsnit 3.3.1) er anvendt i scenarieanalysen med
nogle vigtige undtagelser, som er beskrevet i det folgende.

Da markerne i Karlslunde og Sorg i langt hgjere grad end forsggsmarkerne F1 og F2 i Tastrup
repraesenterer forholdene med reduceret (plgjefri) jordbearbejdning i scenariebeskrivelsen (Afsnit
4.1) har vi valgt at bruge Ap horisonten (de gverste 25 cm) fra de bedst beskrevne arealer herfra
(hhv. K3 og S8) i hele scenarieanalysen, herunder i det plgjede scenarie. De to jordtyper er lidt
forskellige. K3 har et lerindhold péa 17,1 %, mens lerindholdet i S8 er 11,6 %. Sa ved at gennemfare
beregninger for begge opnés en form for felsomhedsanalyse over for overjordens tekstur.
Parameterveardier for disse plgjelag kombineres med parametervaerdier for underjorden i Taastrup.
Herved opstér scenariernes to jordtyper benzvnt hhv. KT og ST.

For scenarie 1 (Plgjning) bestemmes de hydrauliske egenskaber i overfladelaget (0-3 cm) dynamisk
med de modificerede WEPP—relationer, idet denne fremgangsméde vurderes som tilfredsstillende
péa plgjet jord (Afsnit 3.2). Specifikt anvendes kalibreringen fra forsggsarealet F3 i Taastrup med
tilpasninger af tekstur og indhold af organisk stof i henhold til jordtyperne. WEPP-relationerne
kunne ogsé beskrive udviklingen med reduceret jordbearbejdning i Taastrup-forsgget, men ikke i de
mere realistiske dyrkningssystemer undersegt i Sore og Karlslunde. Her blev der eksperimentelt
fundet langt mindre variation i de hydrauliske egenskaber end pa de plgjede arealer i Taastrup, og
en statisk beskrivelse vurderes at vaere fyldestgerende (Afsnit 3.2.4). For scenarie 2 (Harvning)
samt scenarie 4 (Direkte séning) er overfladelagets hydrauliske egenskaber derfor holdt konstant
over dret og er baseret pad medianveaerdier af maleresultater. Méleverdier for hydraulisk
ledningsevne er brugt til at kalibrere hydrauliske ledningsevnefunktioner indeholdt i Hypres.
Hydrauliske egenskaber i den resterende del af Ap-horisonten (under overfladelaget) bestemmes i
princippet med Hypres ud fra jordens teksturelle ssmmensatning, volumenvagt samt indhold af
organisk stof. Hypres er valgt fordi den som vist i Tabel 3-2 passer ganske godt med méledata, og
fordi den ogsé forventes at give et realistisk bud pa hydraulisk ledningsevne for mere tor jord, som
vi har brug for, men hvor vi ikke har méaledata. Vi endte séledes med ikke at bruge de optimerede
veerdier for Ksat og 1 fordi de gav en urealistisk lav ledningsevne for ter jord.

Ovennavnte modelopsatning danner grundlag for 2 (jordtyper) x 3 (jordbearbejdninger), dvs. i alt
6 st af scenarieberegninger, hvor jordens egenskaber kombineres med jordbearbejdningen.
Opsatningen baserer sig alene pa gennemforte malinger af overfladelagets hydrauliske egenskaber
og tager dermed ikke hgjde for, at ledningsevnen i visse tilfzelde var sé lav, at den ikke kunne maéles
(Tabel 2-5). Dette var seerligt udtalt i hjulspor pa plgjet jord og i én af to sene efterérsperioder, mens
der ikke blev fundet kritisk lave veerdier med reduceret jordbearbejdning i Karlslunde og Sore. Der
er derfor lavet yderligere to opsetninger for plgjet jord (én for hver af de to jordtyper), som skal
reprasentere forholdene pa delarealer med strukturskader i overfladelaget (hjulspor).
Opsatningerne adskiller sig alene fra forannaevnte opseatninger for plgjet jord pa overfladelaget:
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Volumenvagten sattes her lig med gennemsnittet af, hvad der er mélt i sporarealer i F4, og den
hydrauliske ledningsevnefunktion bestemmes ud fra en veerdi ved matning pa 0,40 mm time-.
Denne konstante vardi svarer nogenlunde til greensevaerdien defineret ved infiltrometrenes
mélefolsomhed og naermer sig grundleeggende "worst case-"observationer i felten fra
efterarsperioden 2012 (se fx forsidefoto). Den underbygges endvidere af tidligere méleresultater fra
strukturskadet jord opnaet med anden teknik (Petersen et al, 2008), og er tidligere pa det grundlag
brugt til at repraesentere overfladelaget i kareskadet jord (Petersen et al., 2013). Der indgéar siledes i
alt 8 kombinationer af jord og jordbearbejdning i scenarieanalysen (Tabel 4-11).

TABEL 4-11. SCENARIER FOR BEREGNING AF PESTICIDUDVASKNING. KT OG ST REFERERER TIL
JORDTYPEN (OVERJORD FRA HHV. KARLSLUNDE OG SORG KOMBINERET MED UNDERJORD FRA
TAASTRUP). HYDRAULISKE EGENSKABER I OVERFLADELAGET ER ENTEN (FOR PLOJET JORD)BESTEMT
DYNAMISK MED WEPP ELLER (VED REDUCERET JORDBEARBEJDNING) STATISK UD FRA
MEDIANVZ/ERDIER AF MALERESULTATER. I MIN-OPSZATNINGERNE FOR PLGJET JORD SZATTES MATTET
HYDRAULISK LEDNINGSEVNE TIL 0,40 MM TIME™ (SE TEKSTEN). JORDBEARBEJDNING REFERERER
TIL 3 AF DE 4 SCENARIER BESKREVET I AFSNIT 4.1, HHV. SCENARIE 1 (PLOJNING), SCENARIE 2
(HARVNING, 8-12 CM) OG SCENARIE 4 (DIREKTE SANING)

Jord

KT ST

Egenskaber i | Dynamisk, | Statisk, | Statisk, | Statisk, |Dynamisk,| Statisk, | Statisk, | Statisk,
overfladelag WEPP Median | Median Min WEPP | Median | Median Min

Jordbear- Direkte Direkte

bejdning Plgjning |Harvning| saning | Plgjning | Plejning |Harvning| saning | Plgjning
Scenarie- Plajet Harvet Dir. Plgjet, Plojet Harvet Dir. Plgjet,
navn séet Min séet Min

I scenariebeskrivelsen forudsattes brug af brede tvillingmonterede lavtryksdaek pa sével plgjet som
harvet jord i forbindelse med afgregdeetablering (Tabel 4-10). Det er derfor usandsynligt, at der
opstar spor med vasentlige strukturskader i disse scenarier. Ved direkte séning anvendes ikke
tvillingmonterede daek, men erfaringerne fra Taastrup og Sorg tyder ikke pa, at dette medferer
strukturskader. Det vil derfor ikke veare relevant at veegte beregnet udvaskning i henhold til arealer
med forventede strukturskader. Min-scenarierne skal dermed alene illustrere, hvordan det kunne
g4, safremt man ikke i dyrkningen tager tilstreekkeligt hensyn til overfladestrukturen.

P4 Rorrendegérd i Taastrup er det en useedvanlig lille del af nedbersoverskudet, der ender i dreen
(op til 17 % ifolge Petersen et al, 2004), og draningsbehovet er dermed ikke stort. Arsagen ligger
formentlig i topografien kombineret med, at undergrunden er relativt sandet. For bedre at
reprasentere typiske draeenede marker i Danmark, er der foretaget en justering af nedre rand. Det er
valgt at repraesentere den nedre rand, som en aquitard der befinder sig fra 2 til 4 meter under
jordoverfladen. Den mettede ledningsevne i aquitarden er sat til 0,1 mm per time. Under denne
befinder sig en aquifer med et tryk der svarer til en grundvandsstand to meter under terraen. Denne
nedre rand sikrer, at en storre del af nedbersoverskudet ender i draenene.

4.2.2 Vejr
For at simulere pesticidudvaskningen realistisk er det nedvendigt at have adgang til nedbersdata
med tilstreekkelig hgj tidslig oplesning, fx timevaerdier (Petersen et al., 2013). Modelsimuleringerne
drives derfor af timevaerdier for nedber samt degnvaerdier for globalstréling, lufttemperatur,
luftfugtighed og vindhastighed. Fordampningsberegningerne er baseret pa den af FAO anbefalede
metode til beregning af referencefordampning (Allen et al., 1998) og den i Daisy implementerede
metode til beregning af vandoptagelse og aktuel fordampning (Hansen et al., 1990, Hansen og
Abrahamsen, 2008).
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Vejrforhold og specielt nedbersmenstre har meget stor indflydelse pé risikoen for
pesticidudvaskning, men lange ubrudte tidsserier af vejrdata med timevardier er desveerre sjeldne.
Der findes nogle fa relativt lange nedbgrsserier, men de ovrige vejr-variable findes oftest kun som
degnverdier og sjeldent fra de mélestationer, hvor der foreligger nedbersdata pa timebasis. Vi har
derfor valgt at anvende kunstigt (statistisk) genereret vejr, hvilket giver mulighed for at arbejde med
tidsserier af naesten vilkarlig leengde. Den stokastiske nedbagrsmodel, RainSim V3 (Burton et al.
2008) er brugt til at generere en 3000 ar lang tidsserie for kunstigt nedber (timeverdier). RainSim
blev forud tilpasset et nedbersklima svarende til gstdanske forhold, da kalibreringen blev foretaget
ud fra en 30 ar lang (1983-2012) nedbarsserie af timevardier fra en malestation ved Kabenhavns
Lufthavn (leveret af Danmarks Meteorologiske Institut, DMI). Den kunstigt genererede, 3000 ar
lange nedbarsserie besidder de samme statistiske egenskaber som den 30 ar lange observerede
nedbersserie. Statistikker benyttet i kalibreringen er: Middelveardi, varians, skaevhed og "proportion
of dry days” (PDD).

Figur 4-4 illustrerer modellens evne til at genskabe den observerede tidsserie. Statistiske neagletal
beregnet ud fra observationerne sammenlignes med tilsvarende verdier beregnet for 100
simulerede nedbgrsserier, hvor sdvel middelvaerdier som 10 og 90 % fraktilerne er vist.
Kalibreringen af RainSim betragtes som acceptabel nar observationerne ligger inden for 10 og 90 %
fraktilerne, hvilket er tilfaeldet, pa neer for “proportion of dry hours”. Selv mélt pa denne parameter
er afstanden til middelvaerdien dog s lille, at kalibreringen godtages. Desuden gor modellen et
udmeerket arbejde nér "proportion of dry days” beregnes.

Statistikken for skaevhed og varians af timenedber vist i Figur 4-4 illustrerer forekomsten af
kortvarige, men nedbgrstunge regnhaendelser, som har serlig betydning i forbindelse med
pesticidudvaskning. I overensstemmelse med observationerne ses en tydelig arsvariation i begge
statistikker, hvor den storste skaevhed i fordelingen af haendelser (forekomster af fa, men serligt
hgje veerdier) og den sterste variation forekommer i sommerhalvaret (maj til september). Dette
tidsrum svarer i gvrigt til perioden, hvor hovedparten af pesticiderne udbringes pa markerne.
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FIGUR 4-4. RAINSIM-MODELLENS EVNE TIL AT REPRODUCERE REALISTISKE NEDBORSDATA
ILLUSTRERET VED GENNEMSNIT, VARIANS, SKZ EVHED (AF TIMEVZARDIER) OG ANDEL AF TORRE DAGE
OG TIMER (PDD HHV. PDH). MODELLEREDE DATA (KURVER REPRZEASENTERENDE GENNEMSNIT SAMT
10 OG 90 % FRAKTILER) BASERET PA 100 30-ARS VEJRSERIER ER SAMMENLIGNET MED TILSVARENDE
STATISTIKKER FOR 30 ARS OBSERVEREDE DATA FRA KOGBENHAVNS LUFTHAVN I KASTRUP (PUNKTER)

Den kunstigt genererede nedbgrsserie er brugt til at drive en statistisk vejr-generator, CRU-WG
(Kilsby et al. 2007), som supplerer timeverdier for nedbgr med degnverdier for de ovrige vejr-
variable (temperatur, globalstraling, luftfugtighed og vind). Vejr-generatoren er ligeledes kalibreret
med en 30 &r lang vejrserie fra Kebenhavns Lufthavn (leveret af DMI), men af degnveerdier, da
timeveerdier ikke findes for de gvrige variable. Vejr-generatoren benytter statistiske sammenhaenge
mellem nedber og de gvrige variable til at generere vejr, der matcher den 3000 ar lange kunstige
nedbgrsserie. En mere dybdegiende beskrivelse af den kunstigt genererede vejrserie kan findes i
Rasmussen et al. (2016).

Den komplette vejrserie, hvorfra data til brug i simuleringerne hentes, er som sagt 3000 ar lang og
bestér af timeverdier for nedber kombineret med degnverdier for temperatur, luftfugtighed,
globalindstréling og vind. En sé lang tidsserie giver mulighed for at gentage beregningerne mange
gange, hvor den eneste forskel er vejret, der driver den enkelte simulering. Herved er det muligt at
reducere eller maske helt eliminere vejrets indflydelse pa beregningsresultaterne, sa fokus kan
laegges pé effekter af jorden og af jordbearbejdningen i det pagaeldende klima. Mange beregninger
kraever imidlertid lang beregningstid, hvilket i praksis har varet en begreensende faktor. Vi har
derfor ikke anvendt hele vejrserien i nervaerende projekt.

Beregningerne er gennemfort med tilfeeldigt sammensatte serier af vejrdata for perioder & 15 ar. I
lobet af 15 ar gennemlgbes modelejendommens saedskifte i alt 3 gange. Der er tid til, at modellen
kan f4 en “opvarmningsperiode” pa 5 ar, hvor pesticidudvaskningen nappe er i balance og derfor
ikke registreres, hvorefter der registreres samlet udvaskning af hvert enkelt pesticid i de resterende
10 &r (dvs. i 2 fulde rotationer). Der gennemfgres beregninger for i alt 99 sddanne 15-ars perioder.

Det er ikke ngdvendigvis den samlede udvaskning af et pesticid, som forvolder gkologiske skader i

et vandlgb. Skaderne kan haenge sammen med forekomster af kortvarige, men serligt hgje
koncentrationer (pulspavirkninger). Vi har set pa hyppigheden af sidanne med varighed pa en time.
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Timeveerdier for udvaskning udtages ikke for alle de 99 simulerede 10-&rsperioder, idet dette vil
generere uoverskueligt mange data. Analysen af timeveerdier er i stedet udfert pa den af de 99 10-
arsperioder, der giver storst samlet udvaskning af pesticider mélt i g ha* (10 ar)-.

4.2.3 Pesticidegenskaber med indflydelse pa transport
I scenariebeskrivelserne indgar i alt 27 forskellige pesticider (Tabel 4-4 - Tabel 4-8). Disse
anvendes alle i simuleringerne i maengder og pa tidspunkter, som anfert. Pesticiderne har meget
forskellige egenskaber, hvilket kan pavirke udvaskningen. Nogle egenskaber indgér i Daisy som
parameterverdier, og nogle af disse kan man finde kvantifisceret i offentligt tilgeengelige databaser.
Det geelder for stoffernes nedbrydningshastighed og for sorptionskapaciteten i overjord. Saledes
indgér sorptionsegenskaber ved ligevagt, der enten beskrives med en lineeer fordelingskoefficient
(typisk i form af en Koc-veerdi, dvs. fordelingskoefficient mellem organisk kulstof i jorden og vand),
eller med parametervaerdier for en sakaldt Freundlich ikke-linezr fasefordeling (Ktc 0g 1/n), hvor
en sddan har veeret bedre overensstemmende med maledata (Tabel 4-12). Hvor begge har veret
tilgeengelige er der anvendt lineaer sorption, da den linezre sorptionsmodel er bedst testet i Daisy.
Pesticidernes nedbrydningshastighed indgér som en halveringstid (DTso), dvs. som den tid det
forventeligt tager at nedbryde halvdelen af et udbragt stof i overjorden. Nedbrydningshastigheden
falder med dybden, og under 1 meters dybde regnes slet ikke med nedbrydning

Daisy har indbygget kapacitet til at regne med tidsatheengig sorption og desorption (ikke-momentan
ligevaegt), om end parameterveardier til beskrivelse heraf sjaeldent foreligger i tilgaengelig form. Det
samme geaelder for kolloidfaciliteret transport, hvor pesticidet er bundet til lasrevne jordpartikler og
bevager sig i jorden sammen med disse. Vi har tidligere arbejdet succesfuldt med tidsathengig
sorption og desorption af Glyphosat beskrevet ved en 1. ordens kinetik (Gjettermann et al, 20009;
Gjettermann et al., 2011, Hansen et al., 2012), og hastighedskonstanter herfra er derfor anvendt
som supplement til oplysningerne om sorption ved ligevaegt i Tabel 4-12 for dette stof. Det antages
séledes, at sorptionskapaciteten (ligeveaegtssorptionen) kan deles i en svag sorption, der udger 10%
af kapaciteten, og en steerk sorption, der udger 90% af kapaciteten. Hastighedskonstanterne for den
steerke og svage sorption er henholdsvis 0,005 time og 0,05 time. Ved at medtage bade
tidsafhaengig sorption og kolloidfaciliteret transport har det vaeret muligt at simulere udvaskningen
af Glyphosat til dreen tilfredsstillende pé to markarealer (Hansen et al., 2012). Vi har derfor valgt at
bruge denne relativt komplekse beskrivelse af transport af Glyphosat i neerveerende analyse. For de
ovrige pesticider har vi anvendt en simplere beskrivelse uden tidsafhangig sorption og
kolloidfaciliteret transport, som til gengaeld kan parameteriseres fuldt ud fra offentlige databaser.
Effekten af at regne med ikke-momentan sorption og desorption af Glyphosat er belyst ved
folsomhedsanalyser (se Afsnit 0).
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TABEL 4-12. OPLYSNINGER OM SORPTION OG NEDBRYDNING ANVENDT VED PARAMETRISERING AF DE
27 PESTICIDER SOM INDGAR I SCENARIEANALYSEN (MED VARIATIONSBREDDE ANGIVET I PARENTES).
HVIS IKKE ANDET ER ANFORT STAMMER DATAENE FRA DEN EUROPZEISKE PESTICID DATABASE,
FOOTPRINT (FOOTPRINT, 2015). BASERET PA OPLYSNINGER I TABEL 4-4 - TABEL 4-8 ER DET
ENDVIDERE ANFORT, OM PESTICIDERNE ANVENDES OM FORARET (FO), OM SOMMEREN (S) OG/ELLER
OM EFTERARET (E). H = HERBICID, F = FUNGICID, I = INSEKTICID OG V=VAKSTREGULERINGSMIDDEL

Lineer Freundlich Nedbrydning | Sprojtetidspunkt
Pesticid Koc, Lkgt ™ Kioe, L kgt ™ 1/n DTs0, Dogn FO S E
Azoxystrobin (F) 589 (304-739) 181 (121-262) X
Boscalid (F) 772 (507-1110) 0,86 (0,84-,89) 118 (28-208) X
Bromoxynil (H) 302 (108-239) 8 (7-10) X X
Clomazon (H) 300 287 (146-858) 0,89 (0,82-,95) 43 (16-90) X X
Clopyralid (H) 5(3-7) 11 (2-24) X
Cybermethrin (I) 156250 69 (14-199) b'e
Diflufenican (H) 1996 (1622-2369) 0,91 (0,88-0,93) | 315 (224-621) X
Epoxiconazol (F) 1073 (280-2647) 0,84 (0,77-0,91) 120 (44-124) X X
Ethephon (V) 2540 (608-4078) 0,99 (0,98-1,01) 13 (6,8-20) X
Florasulam (H) 22 (4-54) 9 (2-18) X
Fluroxypyr (H) 68 (51-81) 0,93 (0,88-,92) 51(34-86) X
Glyphosat ** (H) 1435
12 (5-21) X X
(884-60000)
Indoxacarb (I) 6450
20 (10-27) X
(2200-8200)
Todosulfuron (H) 50 6 X
Toxynil (H) 303 (112-633) 0,92 (0,90-,96) 5 X X
Mefenpyr-diethyl” 625
10 X
(H) (2200-8200)
7061
146 (770-221) X
Metrafenon” (F) (2771-18602)
Metsulfuronmethyl
) 92 (26-345) 0.91(0.85-0.93) 78 (77-114) X
17581 (5067-
. . 7581 (5067 90 (27-186) X X
Pendimethalin (H) 29211)
Propaquizafob’ (H) 400 (347-427) 85 (15-215) X
Propiconazol (F) 1086 (384-1789) 214 (17-114) X
Propyzamid (H) 840 (548-1340) 56 (18-85)
Prosulfocarb (H) 1693 (1367-2339) 0,96 (0,9-1,0) 10 (7-13) X
Prothioconazol (F) 2556 (1974-2995) 0,88 (0,85-0,91) 2 (1,3-2,8) X X
9304
. 32(8-55) X
Pyraclostrobin (F) (6000-16000)
Sulfosulfuron (H) 33 (5,3-89) 0,93 (0,7-1,2) 45 (29-75) X
Tebuconazol (F) 769 (10-1249) 0,84 (0,7-1,2) 47 (26-92) X X

*

*#

Parametre for dette stof er fra IUPAC
Sarlig detaljeret parametrisering er anvendt, se tekst

I Footprint (2015) knyttes der folgende betegnelser til stoffer karakteriseret med forskellige Ko eller Kroc-

vaerdier: <15 L kg ="Very mobile”; 15-75 L kg ="Mobile”; 75-500 L kg ="Moderately mobile”;

500-4000 L kg ="Slightly mobile”; > 4000 L kg* ="Non- mobile”

90 Jordbearbejdningens indflydelse pa pesticidudvaskning til markdreen




4.2.4 Folsomhedsanalyser
Folsomheden over for forudsaetninger om jordtype og hydrauliske egenskaber i overfladelaget
undersoges i forbindelse med alle udvaskningsberegninger, dvs. beregninger for alle anvendte
pesticider (se Afsnit 4.2.1). Desuden indgér for seerligt udvalgte pesticider undersegelser vedrerende
falsomheden over for antagelser om pesticidernes transportegenskaber og om anvendt
pesticidmangde. Disse analyser beskrives i det efterfalgende.

Det fremgér af Tabel 4-12, at der er variation i Footprint-databasens (evt. IUPACs) oplysninger om
pesticidegenskaber. Variationen afspejler bl.a. undersggelsesresultater opnaet i forskellige
undersggelser pa forskellige jordtyper. Det er muligt, at man vil kunne se en tilsvarende variation
med forskellig bearbejdning af samme jord, herunder de bearbejdningsformer, som indgar i
scenarieanalysen. I mangel af anden information antager vi, at effekter af jordbearbejdning vil
holde sig inden for det udfaldsrum, som er angivet i Footprint databasen. Vi gennemforer derfor
folsomhedsberegninger over for pesticidegenskaber ved at bruge hgjeste og laveste
parameterverdier i Tabel 4-12 som supplement til de allerede anvendte typiske veerdier.
Beregningerne gennemfoares for Prosulfocarb, som er det pesticid, der anvendes i sterst maengde i
scenarierne. Dette resulterer i en 3*3 matrice af pesticidegenskaber, hvor halveringstiderne for
nedbrydning DTso (hhv. 7, 10 og 13 dggn) kombineres med sorptionskonstanter Ktoc (hhv. 1367,
1693 og 2339 Lkg).

For pesticider beskrevet med lineaer fordelingskoefficient Koc vil den simulerede udvaskning som
folge af en enkelt applikation ogsa folge den udbragte mengde linezrt. Det vil sige at en fordobling
af den udbragte mangde ogsa vil medfere en fordobling af den simulerede udvaskning. Dette er
ikke ngdvendigvis tilfaeldet for pesticider beskrevet med Freundlich sorption, herunder for
Prosulfocarb (Tabel 4-12). For at give et isoleret bud pa falsomheden af denne effekt er
udvaskningsberegninger for Prosulfocarb suppleret med simuleringer for henholdsvis halv og
doblet udbringning.

Glyphosat er sarligt interessant, fordi stoffet anvendes hyppigt, sent pa aret og i relativt store
mengder (lidt) athaengigt af jordbearbejdningen (Tabel 4-4 - Tabel 4-8). Beskrivelsen af Glyphosat
adskiller sig som tidligere naevnt ved at inddrage kinetik i beskrivelsen af sorption, mens der for alle
ovrige pesticider regnes med, at sorptionsligevaegtene indtreeder momentant. Der indgér desuden i
Daisy en beskrivelse af, hvordan stoffet kan transporteres gennem jorden bundet til mobile
kolloider (se Hansen et al., 2012). Effekten af om adsorptionen regnes som momentan eller
tidsafthaengig (som oprindelig forudsat) undersgges ved at gennemfare beregninger for Glyphosat
med begge parametriseringer. Beregningerne gennemfgres for alle scenarier i Tabel 4-11 og med
inddragelse af kolloid-faciliteret transport som oprindelig forudsat. Effekten af kolloidfaciliteret
transport pa udvaskningen af Glyphosat undersgges ved (som supplement) at gennemfore
beregninger uden denne facilitet. Ud over at belyse betydningen af kolloidfaciliteret transport af
Glyphosat opnas med beregningerne et bud péa, hvor meget udvaskningen maksimalt kan mindskes
pa grund af mindre kolloidmobilisering i jorde med reduceret jordbearbejdning. Denne vurdering
er ikke mindst vigtig fordi vi er usikre p4, i hvilken udstraekning jordbearbejdningen pavirker
kolloidmobiliseringen (se Afsnit 3.3.2.1).

Endelig gennemfores der ligeledes for Glyphosat beregninger af effekter af nedbrydningshastighed

ved (som supplement) at gennemfore beregninger med laveste DTso-veerdi fra Footprint (5 degn).
Disse sammenlignes med beregninger gennemfert med en typisk DTso-veerdi pa 12 degn.
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4.3 Resultater og diskussion
Der er som tidligere beskrevet simuleret pesticidudvaskning for 99 10-&rsperioder (vejrscenarier),
hver tillagt en opvarmningsperiode pa 5 ar. Pa grund af bade tids- og pladskrav har vi ikke gemt
timeveerdier for alle disse mange modelkgrsler. Timevardier er kun gemt (og analyseret) for én
udvalgt 10-arsperiode blandt de 99. Der er heller ikke gemt arsverdier, idet fokus ligger pé
sammenligninger baseret pé hele saedskifter.

4.3.1 Vandtransport til draen
Udvaskningen af pesticider til dreen foregér med vand. Det er derfor relevant forst at se pa
systemernes vandbalancer og specielt pa vandtransporten til draen. De to drivvariable for
vandbalancer er nedbgr og aktuel fordampning.

Nedbgren for de 99 vejrserier ligger mellem 5922 og 7614 mm per dekade. Nedbgren er
tilnaermelsesvis normalfordelt med en middelvaerdi pa 6751 mm og en spredning pa 340 mm (Figur
4-5). Nedbgren er naturligvis den samme for alle behandlinger.
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FIGUR 4-5. FORDELINGEN AF 10-ARS VAERDIER FOR NEDBOR INDEN FOR DE 99 UNDERSOGTE
PERIODER ("SAMPLE”). PA Y-AKSEN ER VIST AKKUMULERET HYPPIGHED AF IO-ARSV/ERDIER, SOM ER
LAVERE END DEN TILHORENDE VZAERDI PA X-AKSEN. ”’NORMALFORDELING” SVARER TIL EN
(AKKUMULERET) NORMALFORDELING MED MIDDELVZAERDI PA 6751 MM OG EN STANDARDAFVIGELSE
PA 340 MM

Den aktuelle fordampning (Figur 4-6) viser derimod variation med hensyn til bade
jordbearbejdning og jordtype (overjord). Fordampningen er generelt lavere pd KT-jorden end pa
ST-jorden, og generelt lavest for scenarier med direkte sining og hgjest for harvede scenarier.
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FIGUR 4-6. AKKUMULERET HYPPIGHED AF AKTUEL FORDAMPNING (MM (10 AR)""). RESULTATER FOR
DE TO JORDE (KT OG ST) OG 3 BEHANDLINGER (DIREKTE SAET, HARVET OG PLOJET)

At de to jorde har forskellig fordampning er ikke overraskende, da jordens fysiske egenskaber
bestemmer dens evne til at fordampe vand gennem overfladen. Det samme forklarer, hvorfor den
plojede behandling giver en anden fordampning, da jorden er parametriseret anderledes. Den
storste forskel observeres mellem den harvede og den direkte sdede behandling, som bruger samme
parameterisering af jorden. En kersel med timevardier (ikke vist her) gav forklaringen: I alle
behandlingerne bliver planterester efterladt pa jordoverfladen, og langsomt indarbejdet i jorden ved
biologisk aktivitet. Desuden bliver alle planteresterne indarbejdet i jorden, néar der gennemfores
jordbearbejdning som harvning og plgjning. Dette sker ikke med direkte sdning. Den direkte sdede
behandling har derfor generelt flere planterester pa jordoverfladen. Disse planterester udger et
beskyttende lag, der reducerer fordampningen.

Eftersom KT kombineret med direkte séning giver den laveste fordampning, har denne
kombination ogsa mest vand i overskud. I Figur 4-7 ses, hvor meget af dette vand der ender i dreen.
Ikke overraskende er der mere dreenvand i KT end i ST. Mere overraskende er det maske, at direkte
saning resulterer i den laveste maengde af draenvand blandt de 3 bearbejdningsmetoder.
Forklaringen pé dette kan findes i Figur 4-8, som viser, hvor meget vand, der transporteres via
makroporer fra overfladelaget og direkte til dreen. Der er mindre med direkte sdning end med de
ovrige bearbejdningsmetoder. Igen skal forklaringen is@r findes i planteresterne pé overfladen.
Planteresterne har kapacitet til at holde pé en vis vandmaengde. Denne kapacitet skal udnyttes for
en nedbgrshendelse forer til afstremning. P4 jorde med direkte sining er der generelt flere
planterester, hvilket betyder at kapaciteten er starre, hvilket igen medvirker til, at det er mere
vanskeligt at f& aktiveret bioporer i overfladen. Til gengald har den direkte siede behandling den
hojeste perkolation uden om draenene (ikke vist her).
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FIGUR 4-7. AKKUMULERET HYPPIGHED AF DRAENVANDSAFSTROMNING (MM (10 AR)*) PA TO JORDE
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FIGUR 4-8. AKKUMULERET HYPPIGHED AF AFSTROMNING TIL DRZEN (MM (10 AR)) VIA BIOPORER
DIREKTE FRA JORDOVERFLADEN (0-3 CM)

Vandbalancen ser radikalt anderledes ud for simuleringer pa plgjet jord med Min-opsetning end
for de gvrige scenarier. Den dominerende forskel er, at meget mere vand transporteres uden om
jordmatricen og direkte til draen via bioporer (Figur 4-9). Med en overflade, der er presset sammen
og har lav hydraulisk ledningeevne (periodevis repraesenterende forholdene i sporarealer pa plgjet
jord), vil relativt meget vand traenge ind i jorden via de store bioporer over dranene og ende i
dreenene. Pa grund af horisontal stremning vil resultaterne nappe helt uden videre kunne
nedskaleres til sporarealer, der kun dekker en vis del af arealet.
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FIGUR 4-9. AKKUMULERET HYPPIGHED AF AFSTROMNING TIL DRAEN (MM (10 AR)) VIA BIOPORER
DIREKTE FRA OVERFLADELAGET (0-3 CM)

4.3.2 Simuleret pesticidudvaskning
Der vil forst blive fokuseret pa den samlede pesticidudvaskning til draen, dernzest pa udvaskningen
af hver enkelt af de 27 anvendte pesticider

4.3.2.1 Samlet billede for alle pesticider
Udvaskningen til draen af de 277 pesticider (g ha* (10 &r)?), som indgéar i analysen er indledningsvist
adderet inden for hver 10-arsperiode og inden for hvert scenarie i et forsgg pa at danne et samlet
overordnet billede. Med denne opggarelsesmetode vil pesticider, som (anvendes og) udvaskes i store
mangder, naturligvis vil fa relativt stor vaegt i analysen. Resultater for de forste 33 af i alt 99 10-
arsperioder er vist sammen med gennemsnitsverdier for alle perioder i Tabel 4-13. Vejret som
indgar i de enkelte perioder er tilfeldigt sammensat, og der er derfor ikke systematiske forskelle
mellem de enkelte simuleringer i raeekken. Resultaterne for de resterende 66 simuleringer (nr. 34-99
irakken) er vist i Appendix C. Der er samlet set ikke nogen sikker effekt af jordbearbejdningen
(Plgjet, Harvet eller Direkte siet) pa pesticidudvaskningen. Samlet set for begge jordtyper er der en
svag tendens til hgjere udvaskning med direkte sdning og lavere med harvning. Men pa ST-jorden
er der tendens til, at udvaskningen er sterst pa plgjet jord, og pd KT-jorden er der tendens til at
udvaskningen er hgjere pa harvet jord end pa plgjet jord. I gennemsnit for de 3
bearbejdningsformer og overordnet set for alle pesticider er udvaskningen 33 % hgjere pa KT-
jorden end pé ST-jorden.

Udvaskningen er overordnet set pa begge jordtyper vasentligt storre pa plgjet jord med Min-
opsetningen end med de tre gvrige opsatninger (plgjet, harvet og direkte sdet baseret pa
reprasentative vaerdier for hydrauliske egenskaber). Med Min-opsetningen beregnes i gennemsnit
44 % hgjere udvaskning end i gennemsnit for de gvrige opsatninger, lidt mere for ST og lidt mindre
for KT. Denne generelle forskel mellem Min og de ovrige opsatninger galder for de fleste 10-4rs
perioder, men er dog ikke helt konsekvent. Eksempelvis beregnes i simulering nr. 25 stgrst samlet
udvaskning for plgjet jord med repraesentative hydrauliske egenskaber (Tabel 4-13).

Der er stor variation imellem resultater opnéet imellem 10-arsperioder. I gennemsnit af alle 8
scenarier og 99 perioder er forholdet mellem maksimal og minimal, samlet 10-ars udvaskning sa
hgijt som 4,7, og forholdet mellem maksimal og gennemsnitlig udvaskning er 2,2. At der selv mellem
10-arsveerdier ses sé stor en variation haenger sammen med, at udvaskningen i hej grad drives af
saerlige enkeltheendelser, som rent tilfzeldigt kan "klumpe sig sammen” inden for 10-arsperioderne.
Den samlet set storste udvaskning findes i simulering nr. 32.
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TABEL 4-13. TOTAL SIMULERET PESTICIDUDVASKNING TIL DRZN (G HA™ (10 AR)") FOR NR. 1-33 I
RZAKKEN AF SIMULEREDE 10-ARSPERIODER. UDVASKNINGEN AF DE 27 PESTICIDER ER ADDERET
INDEN FOR HVER 10-ARSPERIODE OG FOR HVERT AF DE 8 SCENARIER. DATA FOR DE TO JORDTYPER
(KT OG ST, SE AFSNIT 4.2.1). FARVERNE REPRZASENTERER EN GRADIENT I VERDIERNE FRA "HOJE”
(ORANGE) TIL "LAVE” (GRON). NEDERST ER VIST GENNEMSNITLIG UDVASKNING FOR ALLE 99 10-
ARSPERIODER

Jord KT ST
il:;rlli_ Plgjet ~ Harvet ]s)éil; PII\ZJiit’ Plgjet ~ Harvet 351; Pll\ijirelt’
1 20,2 19,0 21,9 33,2 14,4 8,9 12,9 30,1
2 10,1 16,5 221 34,1 11,1 12,1 17,4 31,7
3 55 30,1 28,1 24,1 5,6 30,8 29,0 17,6
4 17,2 24,4 32,7 45,7 35,1 15,7 23,1 39,3
5 11,0 26,5 21,0 24,0 9,0 13,2 13,2 21,8
6 21,4 22,1 23,5 26,6 16,3 16,7 13,8 20,4
7 34,2 3L5 37,5 44,2 26,2 25,4 23,6 37,7
8 6,4 25,9 31,0 21,7 5,2 15,8 17,8 25,1
9 46,9 28,0 32,4 354 44,5 14,4 18,8 31,9
10 21,4 33,5 34,1 21,6 14,8 25,3 23,5 23,1
1 31,4 21,9 23,1 44,8 34,3 26,1 25,9 43,3
12 12,6 23,6 24,5 28,7 9,1 14,5 15,9 20,6
13 29,2 21,7 30,9 48,3 19,9 11,5 14,9 47,1
14 12,4 16,1 15,2 38,0 9,4 8,0 8,3 36,1
15 11,5 23,5 26,2 52,2 7,8 10,8 13,7 51,8
16 12,7 27,0 27,6 19,6 11,9 9,7 15,2 19,2
17 11,2 19,8 28,2 25,8 8,6 10,7 13,2 31,0
18 4,4 228 25,9 12,1 2,9 17,5 13,6 18,7
19 20,7 22,0 35,3 51,3 40,0 17,6 25,1 49,8
20 11,3 19,2 21,5 46,8 8,6 11,0 16,3 42,0
21 23,4 17,5 16,1 23,5 19,2 4,2 6,5 16,9
22 15,1 12,3 20,2 33,9 8,4 7,7 15,4 28,5
23 25,4 19,6 22,9 27,6 9,0 14,2 17,4 26,0
24 16,8 20,9 27,1 28,4 14,9 13,8 18,2 25,9
25 62,6 28,8 30,7 25,5 66,4 11,9 13,0 23,9
26 11,5 38,2 30,7 32,1 8,1 28,8 20,1 30,4
27 9,9 18,3 27,5 30,8 3,9 19,7 15,5 27,4
28 11,0 20,3 21,2 24,9 8,0 12,5 13,6 25,3
29 37,9 22,2 28,6 43,4 37,4 15,3 21,0 40,8
30 22,1 222 24,3 24,7 11,4 16,3 16,4 23,7
31 39,6 52,1 64,3 40,5 37,7 30,3 31,5 35,5
32 82,7 48,4 38,8 50,6 91,0 31,4 31,4 48,5
33 24,5 19,5 25,6 54,0 34,0 12,6 15,5 47,7
Gns.
1-99 23.4 24,7 27,6 33,4 21,6 16,4 18,9 30,0
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4.3.2.2 De enkelte pesticider
Udvaskningsmensteret er mere broget, nar man ser pa gennemsnitlig udvaskning af de enkelte
pesticider i %o af udbragt maengde (Tabel 4-14). For nogle pesticider udvaskes en relativt stor andel
(op til 6,2 %o af udbragt maengde beregnet for Propaquizafop i det harvede scenarie pd KT-jorden).
For andre udvaskes en relativt lille andel (ned til 0,007 %o af udbragt maengde beregnet for
Cypermethrin med direkte sdning pa ST-jorden). Dette afspejler formentlig anvendelsesmonsteret i
de forskellige scenarier i kombination med pesticidernes sarlige transportegenskaber og méaske i
nogen grad ogsa jordbearbejdningen. For en raekke af pesticider (fx Bromoxynil, Clomazon,
Clopyralid, Florasulam , Pendimethalin, Propaquizafop og Propyzamid) udvaskes der en storre
andel med de reducerede bearbejdningsformer (harvning og direkte saning) end med plgjning. For
Propaquizafop er udvaskningen ca. dobbelt s hgj med reduceret jordbearbejdning som med
plgjning (lidt mindre pa ST). Men der er ogsa adskillige eksempler pa det modsatte (fx Ethephon,
Epoxiconazol, Prothioconazol, Pyraclostrobin og Tebuconazol). For Glyphosat findes pa KT-jorden
starst relativ udvaskning med direkte saning, mens udvaskningen pa ST-jorden er storst med
plajning. Effekterne af jordbearbejdning peger altsé i forskellige retninger for forskellige pesticider
og efterlader ikke noget samlet overordnet billede.

Ser man bort fra Min-scenarierne, udvaskes Pendimethalin gennemgaende i ca. 10 gange hgjere
andele af tilforte meengde end simuleret (og mélt) i Rerrendegaard-forsggene, og Ioxynil i ca. 5
gange hgjere andele af tilfort meengde (Tabel 3-12). Dette kan skyldes vejrforhold, men ogsé andre
faktorer, herunder usikkerhed pa simuleringerne. Med Min-opsatningerne gges ogsé den
gennemsnitlige udvaskning af Pendimethalin og Ioxynil, fordi transport fra overfladelaget direkte til
dreen i nogle tilfeelde far stor betydning. Propiconazol, som kun anvendes i scenarierne Harvet og
Direkte siet, vil naturligvis kun blive udvasket i disse.

Med Min opsetningen pé plgjet jord beregnes for langt de fleste pesticider en hgjere udvaskning (i
%o af udbragt mangde) end for alle de gvrige scenarier (gelder for 23 hhv. 22 ud af de 26 anvendte
pesticider pa KT og ST jorden, jf. Tabel 4-14). For Ioxynil, der nedbrydes hurtigt i jorden (Tabel
4-12), udvaskes hhv. 24 gange (ST-jord) og 16 gange (KT-jord) hgjere andel af tilfort mengde med
Min-opsatningen pa plgjet jord end med opsatningen baseret pa dynamiske hydrauliske
egenskaber for plgjet jord beregnet med de modificerede WEPP-relationer. For Metsulfuronmethyl
er de tilsvarende tal 20 hhv. 15. Udvaskningen af Prosulfocarb er i gennemsnit for jordtyperne 12,6
gange hgjere for scenarier med Min-opsztning end for de gvrige scenarier. I gennemsnit for alle
pesticider og for de 2 jordtyper udvaskes (opgjort som andel af udbragt maengde) 6,0 gange mere
pesticid med Min-opsatningen for plgjet jord end med opsatningen for plgjet jord baseret pa
WEPP- relationerne.
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TABEL 4-14. GENNEMSNITLIG UDVASKNING TIL DRZAEN AF HVERT ENKELT PESTICID ANGIVET I %0 AF
UDBRAGT MANGDE. RESULTATER AF SIMULERINGER GENNEMFORT PA 99 10-ARSPERIODER. DATA

FOR DE TO JORDTYPER (KT OG ST, SE AFSNIT 4.2.1 ). FARVEKODNING FRA ROD (HOJESTE VZAERDIER)
TIL GRON (LAVESTE VAERDIER). IA=IKKE ANVENDT I DET PAGALDENDE SCENARIE

Jord KT ST

Pesticid Plgjet  Harvet ?él; Pll\?iit’ Plgjet Harvet 5;; Pll\?iit’
Azoxystrobin 1,272 1,651 1,612 2,173 | 1,308 1,132 1,140 2,430
Boscalid 0,098 0,069 0,067 0,436 | 0,085 0,058 0,053 0,416
Bromoxynil 0,737 1,641 1,845 1,968 | 0,538 1,085 1,170 1,917
Clomazon 2,806 3,966 4,411 2,459 | 2,470 2,068 3,607 2,484
Clopyralid 1,325 1,651 1,636 2,640 | 1,099 1,258 1,319 2,369
Cypermethrin 0,012 0,012 0,010 0,050 | 0,009 0,009 0,007 0,049
Diflufenican 0,099 0,116 0,098 0,550 | 0,059 0,062 0,054 0,548
Epoxiconazol 0,045 0,035 0,031 0,169 [ 0,038 0,029 0,025 0,165
Ethephon 0,213 0,145 0,152 0,970 | 0,175 0,137 0,127 0,883
Florasulam 0,889 1,403 1,605 2554 | 0,862 1,214 1,373 2,246
Fluroxypyr 0,226 0,238 0,272 2,066 | 0,191 0,177 0,193 1,852
Glyphosat 4,740 3,883 5087 5104 | 4,669 2,681 3,571 4,265
Indoxacarb 0,087 0,068 0,071 0,791 | 0,058 0,049 0,050 0,701
Iodosulfuron 0,767 0,923 0,925 2,101 | 0,686 0,709 0,716 1,887
Toxynil 0,091 0,097 0,109 1,480 | 0,058 0,057 0,063 1,385
Mefenpyr-diethyl 0,163 0,324 0,349 1578 | 0,134 0,228 0,229 1,429
Metrafenon 0,097 0,117 0,101 0,604 | 0,077 0,068 0,057 0,571
Metsulfuronmethyl | 0,100 0,008 0,102 1,477 | 0,066 0,058 0,057 1,347
Pendimethalin 0,117 0,196 0,197 0,419 | 0,101 0,140 0,131 0,388
Propaquizafop 3,108 6,245 6,027 3,150 | 2,513 = 5454 5514 3,446
Propiconazol 1A 1,595 1,250 1A 1A 0,918 0,707 1A

Propyzamid 4,046 6,052 5482 2,805 | 2,837 3,384 3135 3,013
Prosulfocarb 0,121 0,131 0,130 1,280 | 0,071 0,074 0,075 1,244
Prothioconazol 0,050 0,040 0,035 0,178 | 0,040 0,033 0,028 0,171
Pyraclostrobin 0,119 0,102 0,092 0,512 | 0,099 0,081 0,070 0,493
Sulfosulfuron 0,284 0,354 0,350 1,906 | 0,214 0,201 0,200 1,817
Tebuconazol 0,059 0,045 0,042 0,296 | 0,043 0,035 0,030 0,292

Opgorelsen i Tabel 4-14 viser ikke direkte, hvor meget pesticid der udvaskes i de enkelte scenarier,
idet udvaskningen i absolutte mangder naturligvis ogsa athaenger af, hvor meget pesticid der
anvendes. Anvendt mangde af de enkelte pesticider er vist i Tabel 4-15. Tabellen bygger pa
oplysningerne i Tabel 4-4 - Tabel 4-8, men dekker hele sedskiftet over en 10-arsperiode. Det
fremgar at Prosulfocarb er det stof, som anvendes i starst mangde og i gvrigt i lige store mangder i
de forskellige scenarier. Dernaest kommer Glyphosat, som anvendes i storst mangde i de harvede
scenarier og i lavest mengde i de plgjede scenarier. De fleste pesticider anvendes i ssmme mangde
i de forskellige scenarier. For disse har eventuelle forskelle mellem scenarierne i beregnet
pesticidudvaskning derfor ikke noget at gore med den anvendte pesticidmaengde. Kun stofferne
Florasulam, Fluroxypyr, Glyphosat, Iodosulfuron, Mefenpyr-diethyl, Metsulfuronmethyl,
Propiconazol og Sulfosulfuron anvendes i forskellig meengde i de forskellige scenarier. Herbicidet
Iodosulfuron anvendes i ekstremt sm& mangder (5-10 g per 10-drsperiode) om end dog i dobbelt sa
hgj mengde med direkte séning som i de gvrige scenarier.
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TABEL 4-15. UDBRAGT MAENGDE AF HVERT ENKELT PESTICID (G HA"* (10 AR)") FOR HVERT AF DE 8
SCENARIER. DATA FOR DE TO JORDTYPER (KT OG ST, SE AFSNIT 4.2.1). FARVEKODNING FRA ROD

(HOJESTE VARDIER) TIL GRON (LAVESTE VARDIER).

Jord

Pesticid

Plgjet

Harvet

KT
Dir.
sdet

Plgjet,
Min

Plgjet

Harvet

ST
Dir.
sdet

Plgjet,
Min

Azoxystrobin
Boscalid
Bromoxynil
Clomazon
Clopyralid
Cypermethrin
Diflufenican
Epoxiconazol
Ethephon
Florasulam
Fluroxypyr
Glyphosat
Indoxacarb
Iodosulfuron
Toxynil
Mefenpyr-diethyl
Metrafenon
Metsulfuronmethyl
Pendimethalin
Propaquizafop
Propiconazol
Propyzamid
Prosulfocarb
Prothioconazol
Pyraclostrobin
Sulfosulfuron

Tebuconazol

175
280
180

150

158

170
252
192

475

175
280
180
150
158

170

252
192

475

175
280
180
150
158

170

252
192

475

175
280
180
150
158

170

252
192

475

175
280
180
150
158

170

252
192

475

175
280
180
150
158

170

252
192

475

175
280
180
150
158

170
252
192

475

175
280
180
150
158

170
252

192

475

Den gennemsnitlige udvaskning opgjort i absolutte tal (g ha* (10 &r)) er vist for de enkelte

scenarier i Tabel 4-16. Udvaskningen kan beregnes ud fra Tabel 4-14 og Tabel 4-15. Nar
udvaskningen opggres pa denne méde er det nogle fa pesticider som dominerer billedet, dvs. iser

Glyphosat og i mindre grad Propyzamid og Prosulfocarb. Kun disse 3 pesticider udvaskes i
maengder, der overstiger 1 g ha* (10 ar). Pesticiderne er samtidig de stoffer, som anvendes i storst
mangde (Tabel 4-15). Da det samlede billede af pesticidudvaskningen (Afsnit 4.3.2.1) er baseret pé
en addition af tallene i Tabel 4-16, vil billedet veere domineret af udvaskningen af disse 3 pesticider.
Eksempelvis kan den lavere udvaskning pa ST-jorden end pa KT-jorden hovedsageligt forklares
med en lavere udvaskning af Glyphosat pa jordtypen og (i mindre grad) Propyzamid. Opgjort som i
Tabel 4-16 (i g ha* (10 4r)?) er udvaskningen af mange af de 27 pesticider dermed af relativt lille
betydning. Eksempelvis udvaskes 18 pesticider i scenarierne Plgjet, Harvet og Direkte set og pa
begge jordtyper i gennemsnitlige mangder pd under 0,1 g ha* (10 ar).

For 21 ud af de 26 pesticider, som anvendes, hvor der plgjes, er udvaskningen i absolutte tal (g ha
(10 ar)") pa begge jordtyper storre for scenariet med plgjet jord i Min-opseetningen end for alle de
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ovrige scenarier. Dette geelder dog ikke for to af de pesticider, der veegter mest i den samlede
opgorelse (Glyphosat og Propyzamid). Derfor er effekten af den forringede overfladestruktur
illustreret med Min-opsatningen pa plgjet jord ikke helt s& overbevisende i det samlede billede
illustreret med Tabel 4-13 (hvor udvaskningen adderes for alle pesticider) som den er det i Tabel
4-14 og Tabel 4-16 baseret pa enkeltstofferne.

I Tabel 4-14 optraeder stoffer som fx Clomazon og Propaquizafop som problematiske, selvom de i
absolutte tal jf. Tabel 4-16 kun udvaskes i relativt moderate mangder. Propaquizafop anvendes
arligt pa 20 % af arealet til ukrudtsbekaempelse i vinterraps i mengder pé bare 25 g ha, og selvom
der udvaskes eksempelvis godt 6 %o af denne tilforsel pd KT med direkte séning (Tabel 4-14) bliver
dette ikke til nogen stor udvaskning malt i masseenheder (0,301 g ha* (10 ar)™, jf Tabel 4-16).
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TABEL 4-16. SIMULERET UDVASKNING TIL DRZN (G HA"* (10 AR)"*) AF ALLE 27 PESTICIDER (I
ALFABETISK REKKEFOLGE), SOM INDGAR I SCENARIEANALYSEN. GENNEMSNIT AF RESULTATER FOR
99 10-ARSPERIODER. DATA FOR DE TO JORDTYPER (KT OG ST, SE AFSNIT 4.2.1 ). FARVEKODNING FRA
ROD (HOJESTE VAERDIER) TIL GRON (LAVESTE VZERDIER). IA=IKKE ANVENDT I DET PAGALDENDE
SCENARIE

Jord KT ST

Dir. Plgjet, Dir. Plgjet,
Pesticid Plgjet  Harvet séet Min | Plgjet Harvet sdet Min
Azoxystrobin 0,223 0,289 0,282 0,380 | 0,229 0,198 0,199 0,425
Boscalid 0,027 0,019 0,019 0,122 | 0,024 0,016 0,015 0,117
Bromoxynil 0,133 0,295 0,332 0,354 | 0,097 0,195 0,211 0,345
Clomazon 0,421 0,595 0,662 0,369 | 0,371 0,445 0,541 0,373
Clopyralid 0,209 0,261 0,258 0,417 | 0,174 0,199 0,208 0,374
Cypermethrin 0,001 0,001 0,001 0,004 | 0,001 0,001 0,000 0,003
Diflufenican 0,017 0,020 0,017 0,094 | 0,010 0,011 0,009 0,093
Epoxiconazol 0,011 0,009 0,008 0,042 [ 0,010 0,007 0,006 0,042
Ethephon 0,041 0,028 0,029 0,186 | 0,034 0,026 0,024 0,169
Florasulam 0,002 0,015 0,013 0,006 | 0,002 0,013 0,011 0,006
Fluroxypyr 0,014 0,014 0,029 0,124 | 0,011 0,011 0,021 0,111
Glyphosat 17,063 16,773 20,146 18,373 | 16,809 11,581 14,139 15,353
Indoxacarb 0,004 0,003 0,004 0,040 | 0,003 0,003 0,003 0,036
Iodosulfuron 0,004 0,005 0,009 0,011 | 0,003 0,004 0,007 0,009
Toxynil 0,016 0,017 0,020 0,266 | 0,010 0,010 0,011 0,249
Mefenpyr-diethyl 0,002 0,005 0,010 0,024 | 0,002 0,003 0,007 0,021
Metrafenon 0,015 0,018 0,015 0,091 | 0,012 0,010 0,009 0,086
Metsulfuronmethyl [ 0,001 0,000 0,000 0,009 [ 0,000 0,000 0,000 0,008
Pendimethalin 0,041 0,069 0,069 0,147 | 0,036 0,049 0,046 0,136
Propaquizafop 0,155 0,312 0,301 0,157 | 0,126 0,273 0,276 0,172
Propiconazol 1A 0,160 0,125 1A 1A 0,092 0,071 1A
Propyzamid 3,237 4,842 4,386 2,316 | 2,270 2,707 2,508 2,410
Prosulfocarb 0,775 0,840 0,834 8,189 | 0,457 0,473 0,482 7,963
Prothioconazol 0,024 0,019 0,017 0,085 | 0,019 0,016 0,013 0,081
Pyraclostrobin 0,032 0,027 0,025 0,138 | 0,027 0,022 0,019 0,133
Sulfosulfuron 0,011 0,007 0,007 0,072 | 0,008 0,004 0,004 0,069
Tebuconazol 0,028 0,022 0,020 0,141 | 0,020 0,017 0,014 0,139

Udvaskningens variation for de enkelte pesticider imellem de 99 10-arsperioder, der indgar i
undersggelsen, kan have en vis interesse. En méde at belyse denne variation p4 er ved at beregne
forholdet imellem maksimal og gennemsnitlig 10-arlig udvaskning (Tabel 4-17). Det fremgér, at
variationen er meget stor for mange pesticider. Variationen er szrlig stor for stofferne Clopyralid og
Indoxacarb, der udvaskes i op til 38 gange storre mangder i 10-arsperioden med sterst udvaskning
end i gennemsnit for de 99 perioder. Variationen er relativt lille for de tre stoffer som udvaskes i
storst absolut meengde (Glyphosat, Propyzamid og Prosulfocarb), hvorfor variationen i det samlede
billede af udvaskningen (Afsnit 4.3.2.1) ogsé bliver lille set i forhold til resultaterne for de enkelte
pesticider vist i Tabel 4-17. For mange pesticider er der 10-arsperioder, hvor den gennemsnitlige
udvaskning er meget lille (ikke vist).

Forholdet mellem maksimal og gennemsnitlig udvaskning er gennemgéende om end dog ikke
konsekvent mindre i scenarierne baseret pd Min-opsatningen. Med forringet overfladestruktur fas
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altsi gennemgaende en mere stabil (og hgjere) udvaskning set i en tidsskala pa 10 ar. Arsagen synes
generelt at vare, at hyppigheden af betydningsfulde udvaskningshandelser vokser nér
overfladestrukturen forringes (se ogsé afsnit 4.3.3 og Appendix D).

TABEL 4-17. FORHOLD MELLEM MAKSIMUMV/ZAERDI OG GENNEMSNITSVZARDI FOR UDVASKNINGEN TIL
DRZN (BEGGE I G HA (10 AR)") AF HVERT ENKELT PESTICID I DE 99 SIMULEREDE 10-ARSPERIODER.
DATA FOR DE TO JORDTYPER (KT OG ST, SE AFSNIT 4.2.1 ). FARVEKODNING FRA ROD (HOJESTE
VARDIER) TIL GRON (LAVESTE VARDIER). IA=IKKE ANVENDT I DET PAGZLDENDE SCENARIE

Jord KT ST
Dir. Plgjet, Dir. Plgjet,

Pesticid Plgjet  Harvet séet Min Plgjet  Harvet séet Min
Azoxystrobin 6.2 5.3 5.3 4.4 6.6 6.6 6.9 4.5

Boscalid 6.0 77 7.9 3.8 6.7 7.9 8.5 3.2
Bromoxynil 2.4 3.2 3.8 2.2 2.2 3.2 3.5 2.3
Clomazon 4.7 10.9 6.0 6.5 5.5 14.2 7.8 4.9
Clopyralid 28.9 28.3 20.5 3.3 20.4 31.2 30.3 3.4
Cypermethrin 77 8.3 8.9 4.9 8.9 9.0 9.4 2.6
Diflufenican 4.3 5.1 5.0 2.3 4.7 4.9 6.0 2.0
Epoxiconazol 4.4 5.4 5.8 2.7 4.1 5.7 6.0 2.2
Ethephon 13.2 17.4 16.5 4.9 15.4 17.9 19.7 3.9

Florasulam 4.6 13.4 14.1 2.7 6.0 17.7 18.8 3.1

Fluroxypyr 8.6 7.9 8.2 2.9 9.2 8.1 757 2.9
Glyphosat 4.5 2.6 2.8 2.0 5.0 2.9 2.7 2.2
Indoxacarb 24.8 30.8 20.8 4.6 34.4 38.0 37.5 5.4
Todosulfuron 6.5 8.8 6.5 3.8 8.3 10.9 73 3.1

Toxynil 5.4 4.8 3.4 2.1 7.2 7.1 5.5 2.3
Mefenpyr-diethyl 9.8 6.4 5.3 3.7 11.8 7.5 6.0 3.5
Metrafenon 6.1 5.0 5.3 3.2 5.7 6.1 6.4 3.4
Metsulfuronmethyl 6.6 10.4 10.8 2.6 6.8 13.1 12.1 3.1

Pendimethalin 10.8 8.4 8.8 6.3 12.3 8.8 10.1 5.7
Propaquizafop 6.7 11.4 5.0 4.5 8.3 12.8 6.1 4.2
Propiconazol 1A 2.6 3.5 1A 1A 3.2 3.7 1A

Propyzamid 4.0 2.9 2.9 4.5 6.2 3.6 3.2 4.8
Prosulfocarb 5.3 4.9 3.9 2.3 4.5 5.1 6.1 2.0
Prothioconazol 4.0 4.8 5.9 2.2 4.7 5.2 5.6 2.3
Pyraclostrobin 4.5 5.0 5.8 2.4 5.2 5.7 6.3 2.0
Sulfosulfuron 6.1 10.5 10.6 2.5 77 13.7 14.1 2.5
Tebuconazol 5.9 5.8 6.1 2.8 6.8 6.7 7.4 4.8

Variationen er belyst mere indgéende for et stof, der fremtraeder med relativ stabil udvaskning i
Tabel 4-17 (Glyphosat) og for et stof med ustabil udvaskning (Indoxacarb). Den akkumulerede
hyppighed af 10-&rsveerdier for udvaskning (%o af udbragt maengde) er beregnet ud fra de 99
simulerede 10-arsperioder. For Glyphosat viser beregningerne, at man kan forvente en
gennemsnitlig udvaskning pa mellem o0 og 10 %o af udbragt mengde, dog med en lille mulighed for
at méle op mod 20 %o af udbragt maengde pa de plgjede marker, hvor variationen mellem 10-
arsperioderne er storst (Figur 4-10). Resultatet athenger primeert af, hvordan vejret har vaeret
inden for de 15 ar forseget har kert (5 rs opvarmning plus 10 &r med opsummering af
udvaskningen).
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For Indoxacarb vil resultatet af en 10-ars simulering for alle tre bearbejdningsformer (plgjet, harvet
eller direkte sdet) og for begge jordtyper hgjst sandsynligt (> 90 %) vaere en udvaskning pa under
0,15 %o, dog med en ganske beskeden risiko for, at udvaskning nr op pé ca. 2 %o (Figur 4-11).
Risikoen for den hgje udvaskning beror pa vejrforholdene i en enkelt 15-&rs periode og kan derfor
ikke kvantificeres yderligere. Det er dog svaert at argumentere for, at risikoen af den grund er uden
betydning, idet udvaskningen i denne ene vejrserie stir for mellem 30 og 40 % af den samlede
udvaskning (lidt atheengigt af jord og jordbearbejdning). Resultatet indikerer dermed, at 99 15-ars
vejrserier er i underkanten af, hvad der er nedvendigt for at give et realistisk bud pa
udvaskningsrisikoen for et stof som Indoxocarb. Hyppigheden af relativt hgje 10-arsvardier for
udvaskning er langt starre i scenarierne med Min-opsatning pé plgjet jord. Resultaterne for
Indoxacarn indikerer dermed, at hvis der er omrider i marken med steerkt forringede hydrauliske
egenskaber (pakket overfladelag), vil disse typisk dominere udvaskningen.

100 - —
X 80
e
[0}
£
[e)]
2 &0
> KT Dir. saet  +
o KT Harvet
o 40 KT Plgjet
g KT Plgjet Min
£ ST Dir. saet
< 20 ST Harvet ——

ST Plgjet
o : ‘ ST Plgjet Min -
5 10 15 20

Glyphosat udvaskning, andel af udbragt [o/foo]

FIGUR 4-10. AKKUMULERET HYPPIGHED AF VOKSENDE UDVASKNINGSHZNDELSER FOR GLYPHOSAT
(10-ARSVAERDIER ANGIVET SOM %0 AF UDBRAGT MZENGDE). RESULTATER FOR ALLE 8 SCENARIER
BASERET PA SIMULERING AF 99 10-ARSPERIODER
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FIGUR 4-11. AKKUMULERET HYPPIGHED AF VOKSENDE UDVASKNINGSHZANDELSER FOR INDOXACARB
(10-ARSVAERDIER ANGIVET SOM %o AF UDBRAGT MANGDE). RESULTATER FOR ALLE 8 SCENARIER
BASERET PA SIMULERING AF 99 10-ARSPERIODER
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TABEL 4-18. GENNEMSNITSVZARDIER FOR PESTICIDKONCENTRATIONER (PPB) I DET VAND, SOM
STROMMER TIL DRAENENE. DATA FOR DE FORSKELLIGE SCENARIER (PLGJET, HARVET, DIREKTE SAET
OG PLOJET MED EFTERFOLGENDE PAKNING) OG JORDTYPER (KT OG ST). RESULTATERNE ER BASERET
PA 99 SIMULEREDE 10-ARSPERIODER. FARVEKODNING FRA ROD (HOJESTE VZERDIER) TIL GRON
(LAVESTE VZARDIER). IA=IKKE ANVENDT I DET PAGALDENDE SCENARIE

Jord KT ST

. . Plgjet, . . Plgjet,
Pesticid Plgjet Harvet  Dir. sdet Min Plgjet Harvet Dir. sdet Min
Azoxystrobin 0.01180 0.01632 0.01653 0.01214 | 0.01307 0.01188 0.01245 0.01437
Boscalid 0.00146 0.00109 0.00110 0.00390 | 0.00136 0.00097 0.00092 0.00394
Bromoxynil 0.00703 0.01667 0.01945 0.01131 | 0.00553 0.01171 0.01314 0.01166
Clomazon 0.02232 0.03360 0.03876 0.01178 | 0.02115 0.02669 0.03378 0.01259
Clopyralid 0.01110 0.01473  0.01514 0.01332 [ 0.00992 0.01191 0.01301 0.01265
Cypermethrin 0.00004 0.00005 0.00004 0.00011 [ 0.00004 0.00004 0.00003 0.00012
Diflufenican 0.00089 0.00111 0.00098 0.00299 | 0.00057 0.00063 0.00057 0.00315
Epoxiconazol 0.00061 0.00049 0.00046 0.00136 | 0.00055 0.00043 0.00040 0.00141
Ethephon 0.00217 0.00157 0.00171 0.00595 | 0.00192 0.00158 0.00152 0.00573
Florasulam 0.00012 0.00083 0.00075 0.00020 [ 0.00012 0.00076 0.00069 0.00019
Fluroxypyr 0.00072 0.00081 0.00172 0.00396 | 0.00065 0.00064 0.00130 0.00376
Glyphosate 0.90459  0.94712 1.18012 0.58668 [ 0.95967 0.69413 0.88267 0.51895
Indoxacarb 0.00023 0.00020 0.00021 0.00129 | 0.00017 0.00015 0.00016 0.00121
Todosulfuron 0.00020 0.00026 0.00054 0.00034 [ 0.00020 0.00021 0.00045 0.00032
Toxynil 0.00087 0.00099 0.00115 0.00850 [ 0.00059 0.00062 0.00071 0.00843

Mefenpyr-diethyl 0.00013 0.00027 0.00061 0.00076 | 0.00011 0.00021 0.00043 0.00072
Metrafenon 0.00077 0.00099 0.00089 0.00289 | 0.00066 0.00061 0.00054 0.00289
Metsulfuronmethyl | 0.00003 0.00002 0.00002 0.00028 [ 0.00002 0.00001 0.00001 0.00027

Pendimethalin 0.00218 0.00390 0.00406 0.00471 [ 0.00203 0.00295 0.00288 0.00461
Propaquizafop 0.00824 0.01763 0.01765 0.00503 [ 0.00717 0.01635 0.01721 0.00582
Propiconazol 1A 0.00901 0.00732 1A 1A 0.00550 0.00442 1A

Propyzamid 0.17161 0.27341 0.25691 0.07394 | 0.129057 0.16224 0.15655 0.08146
Prosulfocarb 0.04107 0.04745 0.04883 0.26149 | 0.02608 0.02832 0.03009 0.26914
Prothioconazol 0.00127  0.00107 0.00098 0.00270 | 0.00108 0.00094 0.00084 0.00275
Pyraclostrobin 0.00170  0.00155 0.00146 0.00441 | 0.00152 0.00132 0.00118 0.00450
Sulfosulfuron 0.00057 0.00038 0.00039 0.00231 | 0.00046 0.00023 0.00024 0.00233
Tebuconazol 0.00148 0.00122 0.00118 0.00449 [ 0.00116 0.00100 0.00090 0.00469

Den hgjste gennemsnitskoncentyration i draeenvand pa ca. 1 ppb (1 pug L?) beregnes for stoffet
Glyphosat (Tabel 4-18). Dernaest folger Propyzamid og Prosulfocarb med 0,03-0,3 ppb.

4.3.3 Ekstreme timevardier
Vi har set pa hyppigheden af relativt sma og store udvaskningshandelser (mg pesticid udvasket til
dreen per time og per ha) for 6 udvalgte pesticider (Cypermethrin, Prosulfocarb, Glyphosat,
Metrafenon, Metsulfuronmethyl og Propyzamid) samt pé de tilhgrende dreenvandsmengder.
Resultater for de tre forstnavnte pesticider er vist i (Figur 4-12 - Figur 4-14), mens resultater for de
3 sidstneevnte indgér i Appendix D. Basis for analysen er 10-arsperioden med den (samlet set)
storste pesticidudvaskning (nr. 32 i Tabel 4-13). Tidsskalaen (1 time) er valgt fordi den betragtes
som relevant i forbindelse med eventuelle gkologiske pulspavirkninger af overfladevand.
Beregningerne repraesenterer et bud pa forekomster af "worst case”-handelser for de forskellige
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jordtyper og bearbejdningsformer. De seks pesticider er valgt fordi de repraesenterer stoffer med
vidt forskellige transportegenskaber og anvendelsesmonstre. Der indgar fire herbicider samt et
insekticid (Cypermethrin) og et fungicid (Metrafenon). Glyphosat, Propyzamid og Prosulfocarb
anvendes i relativt store mangde (Tabel 4-15). Propyzamid adsorberer svagere til jord og nedbrydes
langsommere end Prosulfocarb. Det kan fare til sterre udvaskning, men ikke hvis jordens
overfladestruktur er darlig (med Min-opsatningen, jf. Tabel 4-16). Prosulfocarb der adsorberer
relativt steerkt og nedbrydes relativt hurtigt responderer meget kraftigere pa forringet
overfladestruktur end Propyzamid (Tabel 4-16). Cypermethrin har lang halveringstid, men
adsorberer til gengeeld meget staerkt til jord. Stoffet udvaskes ikke i store mangder (Tabel 4-16),
men er meget giftigt for mange vandlevende dyr. Metrafenon nedbrydes meget langsomt i jorden
(Tabel 4-12). Metsulfuronmethyl nedbrydes relativt langsomt og adsorberer kun moderat, men det
anvendes kun i meget sm& mangder i slutningen af april. Alligevel kan en betragtelig fraktion
udvaskes, nér overfladestrukturen er darlig (Tabel 4-14). Det skal understreges, at selvom vi har
valgt at se pa 10-arsperioden med storst udvaskning er det ikke garanti for, at der ikke kan
forekomme kraftigere udvaskningshaendelser for de enkelte pesticider i nogen af de 99 gvrige 10-
arsperioder. Det har ikke vaeret muligt for os inden for projektperioden at hdndtere timevaerdier for
alle 10-arsperioder og for alle 27 pesticider.

Det samlede spand af timeverdier for udvaskning (mg hatime™) i 10-&rsperioden (eller lidt
derover) er opdelt pa 100 lige store intervaller, og hver handelse (timevaerdi med
dreenvandsdannelse) er fordelt pa disse. Ved méling af pesticidkoncentrationer i (draen-)vand er
man altid begrenset af nedre detektionsgraenser. Sidan er det reelt ikke, nar
pesticidkoncentrationer (eller meengder) modelberegnes. Det betyder, at modellen typisk regner
med mange bittesma bidrag til udvaskningen, som nappe hverken samlet set eller i form af
pulsbidrag til draen og vandleb har den store betydning. Derfor giver det ikke rigtig mening at se pa
“pesticidfrit dreenvand”, og derfor finder vi altid et meget hgjt antal heendelser (>10.000 =
log(antal heendelser per 10 &r)>4), som klassificeres til det nederste interval (Figur 4-12 - Figur
4-14). Denne klasse "fanger” med andre ord alle haendelser, som er uden vasentlig betydning for
pesticidudvaskningen. Udvasket maengde i en handelse placeret i intervallet med sterst udvaskning
er mindst 100 gange storre end i haendelser placeret i intervallet med mindst udvaskning, og
forholdet er sandsynligvis langt sterre. Gennemsnitskoncentrationen i det dannede draenvand i en
handelse (104 ppm) kan findes ved at dividere pesticidmangden (mg ha* time?) med den
tilhgrende gennemsnitlige draenvandsmaengde (mm time™). Det ses gennemgéende, at hgje
pesticidmangder i dreenvandet forbindes med hgj afstremningsintensitet til dreen, hvilket indikerer
preeferentiel transport i makroporer. I forhold til en evt. gkologisk pavirkning i vandlgbene vurderes
pesticidmaengder generelt at vaere mere relevante end pesticidkoncentrationer, idet der vil ske en
opblanding, nar dreenvandet ender i et vandlgb.

For Cypermethrin er hyppigheden af relativt kraftige udvaskningshaendelser forholdsvis lille med
alle 3 former for jordbearbejdning (plgjet, harvet, direkte sdet), og der synes heller ikke at veere
systematiske forskelle pa hyppigheden mellem jordtyperne (Figur 4-12). Forekomster pa over ca.
0,005 mg ha time™ findes kun som enkeltstiende heendelser. Hyppigheden af relativt kraftige
udvaskningsheendelser er pa begge jordtyper noget hgjere med Min-opsztningen pa plgjet jord end
med de gvrige opsatninger. Den kraftigste udvaskningshaendelse (ca. 0,075 mg ha* time)
forekommer dog pé plgjet ST- jord uden strukturskader. Den tilhgrende draenafstremning er ca. 2,5
mm time?, hvilket viser, at det dannede dreenvand har en koncentration af Cypermethrin pa ca.
0,030%104 ppm eller 0,0030 pg L.

Prosulfocarb udvaskes i vaesentligt starre maengder end Cypermethrin, men hvad angar mangel pa
tydelige effekter af jordbearbejdning og jordtype er billedet nogenlunde det samme (Figur 4-13).
Ogsé for Prosulfocarb gges hyppigheden af kraftige haeendelser markant med Min-opseatningen. Den
hgjeste koncentration i dreenvandet er ca. 100/1,5 *104 ppm eller 6,7 ug L.
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For Glyphosat er billedet anderledes. Hyppigheden af relativt kraftige udvaskningshaendelser er
hgjere end for de tidligere omtalte pesticider. Hyppigheden af kraftige udvaskningshaendelser er
desuden sterst pa plgjet jord (med standardopsetning) og mindst pé plgjet jord med Min-
opsetning, mens de reducerede bearbejdningsformer indtager en mellemstilling. Forskellen beror
formentlig pa forskellige anvendelsesmgnstre i kombination med adsorptionsegenskaber
(tidsatheengig sorption for Glyphosat, se Afsnit 4.1.3.3). Draenvandet opnar (i plgjet ST- jord med
standardopsatning) en maksimal koncentration af Glyphosat pa ca. 2500/0,20%104 ppm eller
1,3%103 ug L.

For Metrafenon og Metsulfuronmethyl er hyppigheden af relativt kraftige udvaskningshandelser
generelt lille, uanset jordtype og jordbearbejdning (se evt. Appendix D). Hyppigheden er imidlertid
markant sterre med Min-opsatningen pa plgjet jord end med de gvrige opsatninger. For
Metrafenon opnds en maksimal koncentration pé ca. 4,9/0,36*104 ppm eller 1,4 ug L, og for
Metsulfuronmethyl en maksimal koncentration pé ca. 1,9/1,2*104 ppm eller 0,16 ug L.
Hyppigheden af relativt kraftige udvaskningshandelser er lige sa stor for Propyzamid som for
Glyphosat. Resultatet afspejler formentlig at begge pesticider (Glyphosat pga. tidsathangig
sorption) i nogen grad kan transporteres i jordmatricen.
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FIGUR 4-12. HYPPIGHED (ANGIVET PA VENSTRE ORDINATAKSE) AF FORSKELLIGE
UDVASKNINGSHANDELSER FOR CYPERMETHRIN (SPECIFICERET PA ABSCISSEN SOM MG HA"* TIME™)
MED TILHORENDE GENNEMSNITLIG DRENAFSTROMNING (AFLASES PA HGJRE ORDINATAKSE). DET
SAMLEDE UDFALDSRUM (MG HA"* TIME-*) ER OPDELT I 100 LIGE STORE INTERVALLER. NAR DER IKKE
FOREKOMMER UDVASKNING AF EN STORRELSE, SOM PASSER I ET INTERVAL, ER LOG(ANTAL H/ZEN-
DELSER PER 10 AR) IKKE DEFINERET, OG DEN TILHORENDE DRANAFSTROMNING (= 0) ER IKKE VIST.
DATA FOR 10-ARSPERIODEN MED STORST SAMLET UDVASKNING (SIMULERING NR. 32, JF. TABEL 4 13)
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FIGUR 4-13. HYPPIGHED (ANGIVET PA VENSTRE ORDINATAKSE) AF FORSKELLIGE

UDVASKNINGSHANDELSER FOR PROSULFOCARB (SPECIFICERET PA ABSCISSEN SOM MG HA* TIME)
MED TILHORENDE GENNEMSNITLIG DRENAFSTROMNING (AFLASES PA HGJRE ORDINATAKSE). DET

Draenafstrgmning, mm time™! Dreaenafstrgmning, mm time™! Dreaenafstrgmning, mm time™!
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SAMLEDE UDFALDSRUM (MG HA"* TIME-*) ER OPDELT I 100 LIGE STORE INTERVALLER. NAR DER IKKE
FOREKOMMER UDVASKNING AF EN STORRELSE, SOM PASSER I ET INTERVAL, ER LOG(ANTAL H/ZEN-

DELSER PER 10 AR) IKKE DEFINERET, OG DEN TILHORENDE DRANAFSTROMNING (= 0) ER IKKE VIST.
DATA FOR 10-ARSPERIODEN MED STORST SAMLET UDVASKNING (SIMULERING NR. 32, JF. TABEL 4 13)
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FIGUR 4-14. HYPPIGHED (ANGIVET PA VENSTRE ORDINATAKSE) AF FORSKELLIGE
UDVASKNINGSHANDELSER FOR GLYPHOSAT (SPECIFICERET PA ABSCISSEN SOM MG HA** TIME*) MED
TILHORENDE GENNEMSNITLIG DRENAFSTRGMNING (AFLASES PA HOJRE ORDINATAKSE). DET
SAMLEDE UDFALDSRUM (MG HA"* TIME) ER OPDELT I 100 LIGE STORE INTERVALLER. NAR DER IKKE
FOREKOMMER UDVASKNING AF EN STORRELSE, SOM PASSER I ET INTERVAL, ER LOG(ANTAL HZAN-
DELSER PER 10 AR) IKKE DEFINERET, OG DEN TILHORENDE DRANAFSTROMNING (= 0) ER IKKE VIST.
DATA FOR 10-ARSPERIODEN MED STORST SAMLET UDVASKNING (SIMULERING NR. 32, JF. TABEL 4 13)
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Ti-&rsperiodens maksimale pesticidkoncentration i det dannede draenvand (maksimal timevardi)
er vist grafisk for alle 27 pesticider i Figur 4-15 sammen med den tilhgrende dreenvandsmengde og
med angivelse af, hvornar pa &ret (maned) at maksimumvzerdien blev fundet. Det fremgér, at
maksimumkoncentrationerne varierer 6-7 storrelsesordener mellem de forskellige pesticider. De
hgjeste maksimumkoncentrationer findes for Glyphosat, Propyzamid og Prosulfocarb.
Maksimumkoncentrationen for Glyphosat er ca. 10 gange hgjere end for Propyzamid, hvilket
nogenlunde svarer til forholdet imellem, hvor meget der anvendes af de 2 stoffer (Tabel 4-15). Der
er gennemgaende ikke stor forskel mellem maksimumkoncentrationer fundet i scenarierne Plgjet,
Harvet og Direkte sdet. Maksimumkoncentrationerne er gennemgaende lidt hgjere pd KT-jorden
end pé ST-jporden. For mange af pesticiderne, men dog ikke alle, er maksimumkoncentrationerne
dramatisk meget hgjere i scenarier med Min-opsatningen for plgjet jord (1-2 storrelsesordener eller
mere) end for de gvrige scenarier. Effekten af strukturskader i jordens overfladelag pa
ekstremvaerdier for pesticidkoncentration i det dannede draenvand er altsd gennemgaende
vesentlig hojere end effekten pa gennemsnitlig udvaskning, hvad enten denne maéles i %o af udbragt
mengde (Tabel 4-14) eller i g ha (10 ar)* (Tabel 4-16).

Der er stor variation (3 sterrelsesordener) i dreenvandsmengden hgrende til timevaerdien med
maksimal koncentration (midten af Figur 4-15). Dreenvandsmengden er ofte meget lille, dvs. af
stgrrelsen 0,01-0,1 mm. Det galder iseer for mange pesticider, der anvendes om sommeren, hvor
dreenvandsmengden helt generelt er lille. Det betyder, at der reelt er tale om sma mengder af
pesticid (om overhovedet nogen), som skylles ud af draenene. Sma vandmaengder, som
transporteres ind i draenet via makroporer i forbindelse med en kraftig nedbgrshendelse, kan
athaengigt af bl.a. trykforhold i jordvandet omkring dreenene forlade dranene igen inden
dranudlgbet. Om sommeren vil trykforholdene omkring draenet generelt virke befordrende for, at
vandet transporteres fra draenet ud i jorden inden udlgbet.

Det fremgér af nederste del af Figur 4-15 kombineret med Tabel 4-4 - Tabel 4-8, at
maksimumverdier for pesticidkoncentration generelt optrader i neer tilknytning til
sprajtetidspunktet. Stoffer der anvendes i foraret/forsommeren optreeder med
maksimumkoncentrationer pé dette tidspunkt, og tilsvarende for stoffer som anvendes om
efteraret. Nogle stoffer (fx Bromoxynil, Cypermethrin og Ioxynil) anvendes pa forskellige
tidspunkter forskellige steder i seedskiftet (forér/forsommer og efterér), og
maksimumkoncentrationer kan derfor optraede pa forskellige tidspunkter (forar/forsommer og
efterar). Der er eksempler pa stoffer, som anvendes pé forskellige tidspunkter, men hvor
maksimumkoncentrationer ikke optrader i forbindelse med alle anvendelsestidspunkter. Saledes
giver tidlig anvendelsen af Glyphosat for midten af august ikke anledning til neer samtidige
maksimumveerdier for drenvandskoncentrationer. Maksimumverdier optrader her i tilknytning til
senere anvendelse af stoffet i september og oktober. For Diflufenican giver anvendelsen i virbyg
medio maj ikke umiddelbart anledning til forekomster af maksimumkoncentrationer. Stoffet er
meget persistent i jord (DT50=315 dogn), hvilket formentlig forklarer hvorfor
maksimumkoncentrationer forekommer s sent som i februar, formentlig som respons pé
anvendelse i vintersaed i september/oktober méned.
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FIGUR 4-15. MAKSIMAL TIMEVZAERDI FOR PESTICIDKONCENTRATION FUNDET I DEN UNDERSOGTE 10-
ARSPERIODE (uG L*; @VERSTE DELFIGUR) MED TILHORENDE DRAENVANDSMANGDE (MM TIME-;
FIGUREN I MIDTEN) OG ANGIVELSE AF TIDSPUNKT (MANED (1-12); NEDERSTE DELFIGUR), HVOR

MAKSIMUMVARDIEN ER FUNDET.



4.3.4 Folsomhed over for sorptionsevne (Kfoc), nedbrydningshastighed (DTs0)
og anvendt pesticidmangde beregnet for Prosulfocarb
Folsomheden er undersggt for Prosulfocarb, som er det pesticid, der anvendes i storst meengde
(Tabel 4-15). Udvaskningen af Prosulfocarb pavirkes nasten ikke af jordbearbejdningen (Plgjet,
Harvet elleeer Direkte sdet), men er hgjere pa KT-jord end pa ST-jord. I Tabel 4-19 er udvaskningen
beregnet for plgjet KT-jord med normal udbragt mangde samt typisk Kfoc-veerdi (1693 Lkg+) og
typisk DTso-veerdi (10 degn), dvs. 0,775 g ha (10 ar) ( jf. Tabel 4-16) indekseret med veerdien 100.

Der er neer direkte proportionalitet mellem anvendt pesticidmangde og udvaskning. Afvigelsen
skyldes, at der anvendes en Freundlich isoterm, som afviger ganske lidt fra en lineser model, til at
beskrive sorptionsligeveaegten for Prosulfocarb (Tabel 4-12). For stoffer med linezr sorptionsisoterm
vil der vaere direkte proportionalitet, dvs. at udvaskningen maélt som andel af udbragt mengde er
upavirket af anvendt mengde. For stoffer med en Freundlich isoterm, som afviger steerkt fra den
lineaere model, vil andelen som udvaskes typisk vokse med mengden af tilfert pesticid, fordi
sorptionsligevaegten samtidigt forrykkes mod vandfasen.

Udvaskningen pa ST-jord er kun mellem 53 og 60 % af, hvad den er pa KT-jord for samme
kombination af jordbearbejdning (Plgjet, Harvet eller Direkte sdet), Kfoc-vaerdi og DTso-vaerdi
(procentvaerdierne er ikke vist eksplicit). Der er altsa en gennemgéaende og ganske betydelig effekt af
jordtypen. Effekten beror pa de relativt moderate forskelle mellem parameterveerdier for
hydrauliske egenskaber i overjorden, som er fundet imellem de undersogte lerjordsmarker S8 og K3
i Sorg og Karlslunde (Afsnit 3.2).

Udvaskningen vokser med voksende halveringstid (DTso), samt med aftagende sorptionsevne (Kfoc).
Folsomheden over for de undersegte spaend af DTso 0og Kroc er dog ret begranset for de tre former
for jordbearbejdning, og mindre end folsomheden over for jordtypen. Effekten af DTso er storst nar
Kfoc er mindst, og den er storre pa KT end pé ST. P& KT-jord synes folsomheden over for DT50 (med
fastholdt Koc) at veere mindre pé plgjet jord end for de to gvrige former for jordbearbejdning.
Indeksverdien for udvaskning varierer maksimalt mellem 98 (ved DTs0 =7 dogn) og 132 (ved
DTs0=13 degn) fundet for harvet KT-jord med Kf.=1367 L kg*. Folsomheden over for DT5o er dog
neesten den samme for direkte sdet KT-jord.

Effekten af det undersogte speend af Kroc-vaerdier er gennemgaende lidt mindre end effekten af
DTso. Folsomheden over for Ko (med fastholdt DTso) er sterst ndr DTso er hgjst, og den er starre pé
KT end pé ST. Falsomheden er storre med direkte séning end med de gvrige bearbejdningsformer.
Indeksveerdien for udvaskning varierer maksimalt mellem 105 (ved K= 2339 Lkg?) og 134 (ved
Kfoc= 1367 Lkg) fundet for direkte set KT-jord med DTs50=13 degn.

Samlet set (for alle kombinationer af Kfoc 0g DT50 samt for de tre bearbejdningsformer) varierer
indeksverdier for udvaskningen pa KT-jorden mellem 89 og 134, og pa ST-jorden mellem 53 og 72.
Det synes derfor ikke (specielt pa ST-jorden) at veere afgarende, hvilke veerdier af Ktoc 0g DTso fra
Footprint -databasen, der anvendes i beregningerne. Prosulfocarb er derimod som ogsa tidligere
omtalt seerdeles folsom over for radikale eendringer af overfladelagets hydrauliske egenskaber
illustreret med beregninger for Min-scenarierne pa plgjet jord (Tabel 4-19). Med Min-scenarierne
synes DTso kun at spille en helt underordnet rolle for udvaskningens storrelse, mens Ko fortsat har
en vis betydning.

Den hgjeste udvaskning (for begge jordtyper 21 gange hgjere end referencen) findes, nar pesticidet
anvendes i dobbelt mangde pa strukturskadet jord (i Min-opsatningen). Isoleret set er effekten af
overfladelagets hydrauliske egenskaber storre end effekten af sével sorptionsevne og
nedbrydningshastighed som anvendt pesticidmengde.
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TABEL 4-19. UDVASKNINGENS FOLSOMHED (INDEKSEREDE GENNEMSNITSVZARDIER) OVER FOR
ANVENDT PESTICIDMAENGDE (NORMAL, HALV ELLER DOBBELT), SORPTIONSKAPACITET (Kroc) SAMT
NEDBRYDNINGSHASTIGHED (DT5,) BEREGNET FOR PROSULFOCARB. UDVASKNINGEN I PLOJET KT-
JORD MED NORMAL ANVENDT PESTICIDMZENGDE SAMT TYPISK Kroc= 1693 L KG OG TYPISK DTs0=10
DOGN (0,775 G HA (10 AR)") ER INDEKSERET MED VZERDIEN 100.

KT ST
M&ngde e E = E
_ > Kfoc, DT50, — += GCD E — + °<D E
ghat (0] igh | dogn | £ £ 0% T | 2 £ 0% 3
ar)? = = i S | = s 5 Z
T ) S o a S
~ ~
7 92 98 101 1145 55 56 60 1107
1367 10 104 114 117 1146 62 62 66 1110
13 116 132 134 1148 69 69 72 1112
Normal 7 91 96 95 1056 54 56 58 1026
(6400) 1693 10 100 108 108 1057 59 61 62 1028
13 109 122 121 1058 65 66 67 1030
7 91 95 89 913 53 56 55 893
2339 10 96 103 97 914 56 59 58 894
13 102 111 105 915 60 63 61 895
Halv 1693 10 50 54 - 523 29 30 - 508
Dobbelt | 1693 10 201 218 217 2138 118 122 125 2078

Den akkumulerede hyppighed af voksende udvaskningshaendelser (gennemsnitlig udvaskning per
10-ar i promille af udbragt maengde) er opgjort for de 99 simulerede 10-arsperioder (Figur 4-16). De
viste resultater er for plegjet KT-jord uden strukturskader i overfladelaget. Det fremgar, at
sandsynligheden for at overskride et vist udvaskningsniveau generelt er storst med den storste
halveringstid p4 13 dogn og med laveste sorptionsevne. Tendensen er dog ikke helt entydig, idet
variationen mellem perioder (grundet vejrlig) er vaesentlig storre end effekterne af de forskellige
parametriseringer. Sagt pa en anden made: Det er ngdvendigt at inddrage mere end de undersogte
99 10-4rsperioder for at na frem til helt entydige effekter af det undersegte spand af
parameterveerdier (Kfoc 0g DT50).

Resultater svarende til dem, der er vist i Figur 4-16, er ogsa afbildet for strukturskadet KT-jord
(plgjet med Min-opsatning; Figur 4-17). Effekterne af nedbrydningshastighed er dog udeladt her,
da den er s3 lille, at den ikke kan ses med den anvendte skalering. Den reducerede risiko med hgjere
sorptionsevne for at overskride et givet udvaskningsniveau er her tydelig ved alle
udvaskningsniveauer. Effekten af sorption er bade relativt og absolut sterre end nér udvaskningen
beregnes med repreesentative hydrauliske egenskaber i overfladelaget, og udvaskningsniveauet er
som tidligere anfort veesentligt hgjere (Figur 4-16).

Fordelinger for scenarierne med harvning og direkte saning (ikke vist) udviser samme tendenser

som det plojede scenarie uden strukturskader (Figur 4-16). Der er heller ikke principielle afvigelser,
nar resultater for ST-jorden sammenlignes med resultater for KT-jorden (heller ikke vist).
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FIGUR 4-16. AKKUMULERET HYPPIGHED AF VOKSENDE UDVASKNINGSH/ENDELSER (10-ARSVAERDIER
ANGIVET SOM %o AF UDBRAGT MAENGDE) FOR PROSULFOCARB PA PLOJET KT-JORD (UDEN
STRUKTURSKADER). RESULTATER BASERET PA SIMULERING AF 99 10-ARSPERIODER MED TRE
FORSKELLIGE NIVEAUER AF ADSORPTIONSEVNE Kroc (1367, 1692 OG 2339 L KG™) OG 3 FORSKELLIGE
NIVEAUER AF NEDBRYDNINGSHASTIGHED DTs, (7, 10 OG 13 DOGN)
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FIGUR 4-17. AKKUMULERET HYPPIGHED AF VOKSENDE UDVASKNINGSHANDELSER (10-ARSVZERDIER
ANGIVET SOM %0 AF UDBRAGT MZAENGDE) FOR PROSULFOCARB PA PLOJET KT-JORD MED MIN-
OPSZETNING (MED STRUKTURSKADER). RESULTATER BASERET PA SIMULERING AF 99 10-
ARSPERIODER MED TRE FORSKELLIGE NIVEAUER AF ADSORPTIONSEVNE Kroc (1367, 1692 OG 2339 L
KG)
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4.3.5 Folsomhed over for sorptionskinetik samt kolloidfaciliteret transport
Ifolge simuleringsresultaterne prasenteret i Afsnit 4.3.2.2 og Afsnit 4.3.3 er Glyphosat det stof, der
udvaskes i storst mangde og med hgjst gennemsnits- og maksimumkoncentration til draenene.
Udvaskningen af Glyphosat er som standard beregnet med en sub-model, der tager hensyn til
effekter af tidsafhaengig sorption/desorption samt til kolloidfaciliteret transport. Vi har brugt
samme model og parameterverdier til at beskrive disse effekter som i det tidligere studium af
Hansen et al. (2012). Her blev modelleringen vurderet som succesfuld, men vurderingen var baseret
pa et begraenset datamateriale (resultater for to lokaliteter og to &r fra VAP-projektet). I
naerverende projekt er simuleringerne gennemfort for en meget lang tidsserie (99 10-arsperioder),
og det er derfor interesant at se, hvordan valget af model pavirker den gennemsnitlige udvaskning.

Glyphosatudvaskning beregnet med standardmodellen er sammenlignet med udvaskning beregnet
med en mere simpel model, hvor effekter af sorptionskinetik og kolloidfaciliteret transport ikke
indgar. Der er yderligere lavet beregninger, hvor standardmodellen er modificeret ved at anvende
den mindste DTs0-vaerdi fra Footprint databasen (i stedet for gennemsnitsvaerdien), samt ved at
udelade kolloidfaciliteret transport (Tabel 4-20). Beregningerne viser, at den simulerede
udvaskning af Glyphosat er serdeles falsom over for valget af transportmodel. Udvaskningen er 16-
120 gange hgjere i de forskellige scenarier nir den beregnes med standardmodellen end nér den
beregnes med den simple model baseret pA momentan sorption/desorption og uden inddragelse af
kolloidfaciliteret transport. Faktorerne er lidt mindre (15 — 775), nar kolloidfaciliteret transport
udelades, og udvaskningen baseret pa tidsafhangig sorption sammenlignes med udvaskningen ved
momentan sorption. Den samlede modeleffekt er markant mindre i Min-scenarierne pé plgjet jord
(faktorer pa hhv. 20 og 16 for KT og ST) end i de gvrige scenarier (faktorer pa 63-120). Dette
afspejler formentlig iseer, at dynamisk sorption og dermed (kortvarige) muligheder for transport i
jordens mindre porer spiller en mindre vigtig rolle, nar makroporestremning i hgjere grad initieres
allergverst i profilen.

Det praecise niveau for nedbrydningshastighed i jord angivet ved DTso har tilsyneladende ikke neer
sa stor betydning for udvaskningen af glyphosat som sorptionskinetikken. Udvaskningen er "kun”
op til en faktor 1,5 hgjere med standardveerdien for DTso (12 dogn) end med laveste DT5o (5 dogn)
angivet i Footprint-databasen (fundet for det harvede scenarie pad KT-jorden, jf. Tabel 4-20).
Effekterne er meget smé i Min-scenarierne pé plgjet jord, formentlig fordi DTs0- vaerdien kun
pavirker nedbrydningen af glyphosat, som er treengt ind i jorden, ikke nedbrydningen af den del af
stoffet, som befinder sig pa planterester oven pa jorden.

Ogsé kolloidfaciliteret transport har mindre betydning for den beregnede udvaskningen end
sorptionskinetikken. Men udvaskningen er dog op til 1,9 gange hgjere med standardmodellen end
med samme model uden bidrag fra kolloidfaciliteret transport. Effekterne er meget sma i Min-
scenarierne pa plgjet jord, hvor bade sorberet og ikke-sorberet glyphosat i hgj grad kan forbiga hele
jordprofilen. Der er tendens til, at effekterne af kolloidfaciliteret transport er sarlig stor i de
harvede scenarier. De beregnede effekter af kolloidfaciliteret transport bygger imidlertid (bl.a.) p4,
at vi er i stand til at beregne kolloidtransporten til draen. Testen foretaget p& data fra Rerrendegaard
(Afsnit 3.2) viste, at dette gik ganske godt pé plgjet jord, men at modellen kraftigt overvurderede
kolloidtransporten ved reduceret jordbearbejdning. Det betyder, at glyphosatudvaskningen ved
reduceret jordbearbejdning kan vere overvurderet, potentielt med helt op til en faktor pé 1,9.
Malingerne fra Rorrendegaard viste serlig lav partikeludvaskning til dreen i forsegsleddet med
direkte s&ning, og det er derfor muligt, at glyphosatudvaskningen i serlig grad overvurderes i
scenarierne med direkte saning.
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TABEL 4-20. GENNEMSNITLIG UDVASKNING AF GLYPHOSAT (G HA"* (10 AR)*) BEREGNET MED 4

FORSKELLIGE SUB-MODELLER I DAISY, HHV. 1) STANDARDMODELLEN MED EFFEKTER AF
TIDSAFHZAENGIG SORPTION SAMT KOLLOIDFACILITERET TRANSPORT, 2) MODEL MED MOMENTAN
SORPTION OG UDEN KOLLOIDFACILITERET TRANSPORT, 3) MODEL HVOR STANDARD DT50-VZARDIEN
ER UDSKIFTET MED LAVESTE VZAERDI FRA FOOTPRINT DATABASEN, OG 4) MODEL HVOR
KOLLOIDFACILITERET TRANSPORT ER FJERNET FRA STANDARDMODELLEN. UDVASKNINGEN
BEREGNET MED STANDARDMODELLEN ER ENDVIDERE SAT I FORHOLD TIL UDVASKNINGEN
BEREGNET MED DE 3 OVRIGE MODELLER, OG UDVASKNINGEN MED TIDSAFHZANGIG SORPTION ER SAT
I FORHOLD TIL UDVASKNINGEN MED MOMENTAN SORPTION (VIST I PARENTESER)

KT ST
Dir. Plojet, Dir. Plojet,
Plgjet | Harvet | sdet Min Plgjet | Harvet | sdet Min
1. Glyphosat, 17,06 16,77 | 20,15 18,37 16,81 11,58 14,14 15,35
standardmodel
2. Glyphosat, 0,19 0,25 0,31 0,94 0,14 0,17 0,22 0,98
simpel model
1:2 (92) (68) (64) (20) (120) | (66) (63) (16)
3. Glyphosat, 12,18 11,08 14,71 18,16 12,50 8,11 10,97 | 15,06
hurtig nedbrydning
1:3 (14) | 5 | (19 (1,0) 1L3) | 19 | @1L3) | (1,0)
4. Glyphosat, uden 10,06 8,94 12,58 18,10 10,46 6,56 9,55 14,98
kolloidfacilitering
1:4 L7) | 1,9) | (1,6) (1,0) 16) | 1,8 | (L5 | (1,0)
4:2 (54) (36) (40) (19) (75) (38) (43) (15)

Valget af sub-model for Glyphosat-udvaskning med tilhgrende parametrisering af iseer tidsafhangig
sorption er altsd uhyre vigtig for de beregningsresultater, som Daisy leverer. Vi har tidligere valgt

standard-modellen ud fra eksperimentelle erfaringer og tests gennemfert pa et begranset
datamateriale (Hansen et al., 2012). Der er behov for at teste modellerne over for et stgrre
datamateriale. Dette er pa ingen made overraskende set i lyset af den variabilitet i udvaskningen,

der er fundet i nervaerende projekt.

Beregnet med den simple model uden effekter af tidsathaengig sorption samt kolloidfaciliteret

transport har overfladelagets hydrauliske egenskaber (illustreret med Min-opsatningerne) relativt
set storre betydning for udvaskningen af Glyphosat, end nar udvaskningen beregnes med

standardmodellen. Med denne model er udvaskningen i gennemsnit for jordtyperne 4,5 gange
hgjere i Min-scenarierne pa plgjet jord end for alle gvrige scenarier (ikke vist eksplicit). Uden

effekterne af sorptionskinetik opferer Glyphosat sig altsd som et mere "normalt”, steerkt-
adsorberende stof, hvis udvaskning athaenger steerkt af overfladelagets hydrauliske egenskaber.
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5. Sammenfattende
diskussion

5.1 Jordtaethed og hydraulisk ledningsevne ved forskellig
jordbearbejdning

Jordens volumenvaegt og hydrauliske ledningsevne varierede systematisk hen over &ret i Taastrup-
forsogets led F1 (overfladisk harvning og sining), F3 (plgjning, furepakning, rotorharvning og
saning) og F4 (plgjning, sibedsharvning, sdning) og pa en méde, der overordnet set kunne
simuleres tilfredsstillende for de enkelte behandlinger med udgangspunkt i WEPP-modellens
hydrauliske relationer. Variationsmensteret var temmelig komplekst. I F2 var &rsvariationen langt
mindre, hvilket ogsa blev fanget af modellen.

For at opna tilfredsstillende overensstemmelse i alle forsegsled mellem modelsimuleringer og
maledata var det nedvendigt at modificere WEPP-relationerne pa nogle fa, men vigtige punkter.
Effekter af frost og af kerespor matte inkluderes, idet WEPP-modellen ikke indeholder szrlige
beskrivelser heraf, og fordi disse faktorer tydeligvis havde stor effekt under vores
forsggsbetingelser. Desuden stemte WEPP- modellens beskrivelse af effekter af vegetation pa
hydrauliske egenskaber ikke helt overens med vores observationer, hvorfor relationerne i WEPP
blev erstattet med relationer udviklet pd egne observationer understottet af beregninger med
planteveekstmodulet i Daisy. Effekter af bearbejdningsmetode og jordfugtighed ved bearbejdning,
nedber, tid efter jordbearbejdning, frost og tekstur, organisk stof samt feerdsel indgar i
beregningerne (se Appendix B).

WEPP-modellen kan imidlertid kun estimere en form for lobende gennemsnit af de hydrauliske
funktioner pa ikke-strukturskadede delarealer. Den rumlige variation, som forekommer pé de
enkelte méletidspunkter fx som folge af karsel pa dele af arealet, afspejles ikke. Det synes at have
betydning, nar de hydrauliske egenskaber skal bruges til beregning af pesticidudvaskningen fra en
mark. Eksempelvis udtrykker WEPP-modellen ikke, at infiltrabiliteten var sé lav i hjulsporene i F4
ved malingerne i november 2012, at den som hovedregel ikke kunne males. I F4 deekker sporarealet
ca. 25 % af det samlede overfladeareal, hvis man kun medregner traktorsporene (se fx Figur 2-13).
Dertil kommer, at WEPP-modellen pa dette maske saerligt kritiske tidspunkt overestimerer
infiltrabiliteten (lidt) i forhold til gennemsnit af maleresultaterne.

Milingerne viste, at jordbearbejdningen havde sikker indflydelse pa volumenvagt og porgsitet.
Volumenvaegten var gennemgaende hgjest og mest stabil i F2 (Direkte sdning med
skiveskeermaskine). For sporarealer var volumenvagten dog generelt hojere i F4 end i F2.
Malingerne bekrefter derved grundreglen, at jordbearbejdning destabiliserer jordstrukturen og ger
jorden mere modtagelig for pakning.

En overordnet, tidsuatheaengig analyse viste endvidere, at jordbearbejdningen havde statistisk sikker
indflydelse pé den log-linezere sammenhang mellem malt infiltrabilitet, i (eller umeettet hydraulisk
ledningsevne) og akvivalentdiameter af storste vandfyldte pore (eller tension). Effekten af at
inddrage porer med voksende &kvivalentdiameter (af at seenke tensionen) var mindst i plgjet jord.
Ogsa i sporarealerne var den hgjere for ubearbejdet jord (F2s) end for konventionelt bearbejdet jord
(F4s). Nogenlunde tilsvarende resultater er fundet af Ankeney et al. (1990). Den umettede
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hydrauliske ledningsevne ved 6 og 12 cm tension var generelt hgjere i plgjet jord, mens der generelt
ikke blev fundet nogen sikker forskel mellem behandlingerne ved 1,5 cm tension. Ovennavnte
resultater udtrykker, at forskellen mellem behandlinger mindskes i tensionsomradet fra 12 til 1,5
cm v.s. Dette er formentlig udtryk for effekter af en sterre maengde af bioporer (med diametre i
intervallet 0,25-2,0 mm) ved mindre og mere overfladisk bearbejdning, som kompenserer for
manglende jordlesning ved plojning. Overordnet set uden hensyn til méaletidspunkt og
jordbearbejdning voksede infiltrabiliteten med en faktor pé 2,16 hver gang akvivalent-diameteren
af storste vandfyldte pore blev fordoblet (eller tensionen blev halveret) i intervallet 0,25 um < d <
2.0 um, men der var meget stor (tidslig og rumlig) variation péd méleveerdierne i de enkelte
forsagsled.

Leddene F1 og F2 i Taastrup er senest plgjet i efterdret 1997, mens F3 og F4 er plgjet i alle drene.
Man kunne forvente, at furebunds-permeabiliteten ville veere hgjest i de uplojede led pga. flere
bioporer og mindre gentagen pakning af jorden i dette omrade. Malt efter standard-metoden
baseret pa 100 cm3 uforstyrrede jordprever kunne der imidlertid ikke pévises nogen sikker effekt af
jordbearbejdning pa den gennemsnitlige permeabilitet i furebunden. Derimod synes fordelingen af
permeabilitetsveaerdierne at veere pavirket, idet der blev fundet en storre hyppighed af serligt lave
vardier i plgjede led, og en storre hyppighed af meget hoje veerdier ved direkte sning (F2). Disse
effekter pé fordelingen giver god mening, men der er behov for at fa resultaterne verificeret.

Vi tilleegger rogforsegene storre veegt end furebundsmaélingerne i forhold til at bedemme
makroporekontinuiteten mellem overflade og dreen. Og vi vurderer, at fordelingen af
permeabilitetsvaerdier malt i furebunden naeppe har nogen dominerende indflydelse pa
pesticidudvaskningen. Vi har derfor valgt ikke at analysere dem yderligere for nervaerende. Der var
neert sammenfald mellem (gennemsnitlig) maettet hydraulisk ledningsevne estimeret for
furebunden pa basis af permeabilitetsmalingerne og ledningsevne estimeret med Hypres ud fra
maélt volumenvagt og tekstur.

Der blev kun maélt halvt s mange gange i Karlslunde og Sorg som i Taastrup (pa 5 tidspunkter
modsat 10 i Taastrup). Man kan ikke pa grundlag af disse malinger udlede, at der er nogen
systematisk arsvariation, hverken nér det gaelder volumenveegt eller infiltrabilitet. Tvaertimod tyder
méleresultaterne pé, at drsvariationen er vaesentlig mindre end i leddene F1, F3 og F4 i Taastrup.
Eksempelvis var det samlede variationsrum for malt gennemsnitlig porgsitet i overfladelaget 50-59
%, mens det tilsvarende interval i Taastrup var 36-58 % (alle forsegsled). I Taastrup findes de hgje
vaerdier for porgsitet (lave vaerdier for volumenvaegt) typisk kort tid efter jordbearbejdningen, mens
hgje porgsitetsvardier findes aret rundt i Karlslunde og Sorg. I Taastrup findes undertiden nogle
meget lave porgsitetsverdier, herunder ved direkte séning i F2, som slet ikke optreaeder i Karlslunde
og Sorg. Tilsvarende findes der ikke neer sé stor rumlig variation i mélt infiltrabilitet (naer-meettet
hydraulisk ledningsevne) i Karlslunde og Sorg som i Taastrup, og de klart laveste
ledningsevnevardier findes i Taastrup.

Néar mélingerne ikke viser nogen klar arsvariation i de hydrauliske egenskaber ved Sorg og
Karlslunde, sé giver det heller ikke mening at forsgge at simulere nogen sddan. Bedgmt ud fra
WEPP-relationerne giver det rigtig god mening, at porgsiteten er nogenlunde konstant og hgj, idet
dyrkningssystemerne i Karlslunde og Sorg generelt yder en bedre beskyttelse af jordoverfladen mod
vejrliget og tilforer langt mere organisk materiale. Tilforsel af store maengder af organisk stof til
overfladelaget (halm og/eller efterafgrade) vil afstedkomme en hgj biologisk aktivitet i laget med
positive effekter pd aggregatdannelse og aggregatstabilitet samt p& dannelsen af nye bioporer. Dette
vil i sig selv kunne bidrage til at mindske den rumlige variation, dvs. variationen i neermeettet
hydraulisk ledningsevne imellem de (trods alt) relativt sma malefelter, som udgeres af
tensiometrenes keramiske fod. Jorden vil kun i mindre grad sette sig efter losning, og den vil kunne
tilsas med almindelig sateknik efter et minimum af forudgidende mekanisk bearbejdning. Effekterne
pa jordens strukturstabilitet var umiddelbart folelige i forbindelse med jordpreveudtagningen.
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Imidlertid kunne de implementerede WEPP-relationer hverken i originaludgaven eller i modificeret
udgave reproducere de malte hgje porgsitetsveerdier (lave volumenveegte) tilstraekkeligt robust. Det

skyldes maske, at systemerne er for forskellige fra de dyrkningssystemer, som WEPP er udviklet til.

Der har ikke vaeret tid til (eller aktuelt behov for) at grave dybere i dette punkt.

Forsogsleddet med minimal jordbearbejdning i Taastrup (F2) indtager en sarstilling. Porgsiteten er
her relativt stabil som i Karlslunde og Sorg, men den ligger pa et betydeligt lavere niveau. Dette kan
skyldes, at jordens overfladelag aldrig lasnes ved jordbearbejdning, i kombination med at der
tilfores langt mindre organisk materiale end i Karlslunde og Sorg. Selvom volumenvaegt og
infiltrabilitet méles hele 10 gange, kan man ikke for denne behandling udlede, at der er nogen
vaesentlig og systematisk arsvariation. Det er bemaerkelsesvaerdigt, at seerligt lave, ikke-mélbare
vardier af helt neermeettet hydraulisk ledningsevne (ved 1,5 cm tension) optraeder mindre hyppigt i
sporarealer i dette led (F2s) end i sporarealer i F4 (F4s). Det kan vere fordi jorden er mekanisk
mere stabil og/eller fordi deekudrustning og deektryk anvendt i F2 var lidt anderledes end i F4
(Afsnit 2.1.1.2).

5.2 Simuleret udvaskning i Rerrendegaard-forsggene
Udvaskningen af jordpartikler og to pesticider (Pendimethalin og Ioxynil) blev simuleret for
Rorrendegaard-forseget med udgangspunkt i estimerede og maélte hydrauliske egenskaber, og der
blev foretaget en sammenligning med foreliggende maleveerdier af lidt zldre dato.

Det er ikke helt ligetil at komme fra malte hydrauliske egenskaber til veerdier, der med bedst muligt
resultat kan anvendes i simuleringerne. Problematikken er belyst ved at gennemfore beregningerne
med hydrauliske egenskaber tilvejebragt pa forskellige méder (fire forskellige parametriseringer, jf
Tabel 3-8). Det er kendt fra litteraturen og tidligere dokumenteret pa forsggsarealet, at
udvaskningen af jordpartikler og adsorberende pesticider primeert foregar i nogle fa serlige
handelser over korte tidsintervaller. Hvis vi skal tro p4, at Daisy fanger de veaesentligste
transportmekanismer ma vi derfor i forste omgang kreeve, at den kan simulere noget, der kommer
teet pd den mélte udvaskningsdynamik. Det kan modellen, oven i kebet med alle fire
parametriseringer. Det baerende element i denne dynamik er, at modellen har indbygget effekter af
store bioporer, som forbinder overfladelaget direkte med drenene. Dynamikken opstar, nar disse
transportveje aktiveres. Dynamikken er knap s& godt beskrevet for det svagt-adsorberende pesticid
Toxynil, hvilket kan hange sammen med, at den er bestemt af egenskaber (fx jordegenskaber i lidt
sterre dybde), som ikke er i fokus i naerveerende projekt.

Der er imidlertid betydelig forskel pa effekterne af de fire parametriseringer. Minimum-
opsatningen giver sterst dynamik (flest kortvarige udvaskningshaendelser), storre vandtransport i
makroporer direkte fra overfladelaget til dreen i forbindelse med nedbershandelserne samt storre
udvaskning af jordpartikler. Overordnet set stemmer storrelsen af den simulerede
partikeludvaskning for Minimum-opsatningen bedst overens med méleveardierne. Resultatet
indikerer dermed, at overfladelagets hydrauliske egenskaber er af stor betydning for
partikeludvaskningen og at denne vokser relativt steerkt med aftagende ledningsevne. Malingerne
viste, at der var stor rumlig variation i de hydrauliske egenskaber, specielt med konventionel
jordbearbejdning baseret pa plgjning og specielt nir sporarealer inddrages. Delarealer med sarligt
lav hydraulisk ledningsevne i overfladelaget vil efter alt at domme bidrage uforholdsvis meget til
den samlede partikeludvaskning til dreen.

Der er ulgste problemer med simulering af starrelsen af partikeludvaskningen i Rarrendegaard-
forsgget anskueliggjort ved, at vi ikke var i stand til at simulere de mélte, klare effekter af
jordbearbejdning pd udvaskningen. Resultater af fire &rs systematiske dreenvandsmaélinger viste i
gennemsnit mindre partikeludvaskning med plgjefri dyrkning (F1 og F2) end med de ovrige
behandlinger (F3 og F4), men med simuleringerne var det modsat. Det er sandsynligt, at ogsa
mobiliseringen af jordpartikler ved jordoverfladen er vigtig for udvaskningen til dreen, og at denne
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proces mé modelleres individuelt for de forskellige behandlinger. Modellen for kolloidmobilisering,
der pt. er implementeret i Daisy (Hansen et al., 2012), tager ikke eller kun delvist hgjde for effekter
af jordbearbejdning, tilfarsel af organisk stof, frost og udterring. Vi vurderer, at der er behov for at
udvikle og indbygge en bedre model for kolloidmobilisering, som inddrager disse effekter. WEPP-
modellen indeholder nogle relevante funktioner, som méske kan anvendes under danske forhold.
Men vi har ikke tilstreekkeligt grundlag for at validere og kalibrere beskrivelserne og dermed heller
ikke for at lave modeludvidelsen.

Opgjort pa arsbasis er ogsd mengden af udvasket pesticid til draen fuldt ud acceptabel set i forhold
til méleveerdierne. Maleveerdierne er lave, dvs. op til 18%1073 %o af tilfert mengde (mélt for
Pendimethalin i F4). For de konkrete ar simuleres der ikke vaesentlige bidrag til udvaskningen med
makroporestromning direkte fra overfladen til draenene. Det er sandsynligt at denne mekanisme far
meget storre betydning i situationer, hvor udvaskningen bliver stor. Der simuleres generelt hgjere
udvaskning, end hvad der er mélt (op til en faktor 3), men de absolutte afvigelser er sma og
betragtes derfor ikke som vasentlige. Det er i gvrigt som tidligere beskrevet sandsynligt, at
malevaerdierne i mindre grad undervurderer udvaskningen.

Der blev ikke simuleret nogen sikker effekt af jordbearbejdning pa pesticidudvaskningen i den
undersggte periode, som imidlertid er alt for kort til at man kan generalisere. Méaleresultaterne
giver heller ikke mulighed for at vurdere, om mangelen pé effekt er meningsfuld i de konkrete
forsggsér, idet der mangler resultater for reduceret jordbearbejdning.

Den dynamiske simulering af hydrauliske egenskaber med implementerede WEPP-relationer i
Taastrup-forseget blev vurderet som tilfredsstillende, og de hydrauliske egenskaber har jf.
ovenstéende stor betydning for udvaskningsrisikoen. Det er vaesentlige argumenter for at bruge
WEPP-relationerne i forbindelse med beregningen af pesticidudvaskning, i hvert fald ved
konventionel jordbearbejdning, hvor den tidslige variation var relativt stor. Alligevel kan man ikke
ud fra Taastrup-forsggene konkludere, at der er nogen klar effekt af den dynamiske simulering med
WEPP set i forhold til de to statiske opsetninger (Median og Hypres), nar det kommer til
udvaskningsberegninger. Forskellen pé beregnet udvaskning af jordpartikler, Pendimethalin og
Toxynil med de tre modelopsztninger var generelt meget lille. Forklaringen kan veere, at alle de tre
opsatninger kun fokuserer pa representative hydrauliske egenskaber (middel- eller medianveaerdier)
og ikke pa den rumlige variation og hyppigheden af saerligt lave veerdier. Det kan ogsa vere, at
effekterne vil fremgé pa lang sigt, men maskeres af vejrbetingelserne i de konkrete forsggséar. Nar
forskellene mellem de tre opsetninger er s sm4, giver det heller ikke pa det foreliggende grundlag
mening at diskutere, om pesticidudvaskning baseret pA WEPP-relationer kommer teettere pa
sandheden end beregninger baseret pa Hypres eller Median. For andre pesticider med andre
egenskaber og for pesticider anvendt pa andre tidspunkter kan forholdene vaere anderledes.

Malingerne af hydrauliske egenskaber viste, at der var ret stor rumlig variation. Det gelder specielt,
men ikke kun, nir sporarealer inddrages. Denne variation har efter al sandsynlighed stor betydning
for risikoen for pesticidudvaskning, hvilket iser illustreres af forskellene mellem
udvaskningsdynamik baseret pA Minimum-opsztningen og pa de 3 ovrige opsatninger.
Beregningerne viste, at delarealer med lav porgsitet og lav ner-maettet hydraulisk ledningsevne
med stor sandsynlighed vil vaegte meget i opgerelsen af udvaskningsrisikoen fra et areal. I visse
situationer var infiltrationsevnen (ledningsevnen) endda sé ringe, ja selv ved bare 15 mm tension, at
den ikke kunne males (Tabel 2-5). Vi ved ikke hvor lave veerdierne reelt var i disse situationer, kun
at de var lavere end ca. 0,2 mm time og dermed efter alt at demme betydeligt lavere end angivet
med Minimum-opsatningen. Baseret pa gennemforte maleveardier settes veerdierne for meettet
hydraulisk ledningsevne til 0,33-0,41 cm time™ i Minimum-opsatningen (jf. Tabel 3-8), hvilket er
hejt i forhold til detektionsgreensen pa ca. 0,2 mm time™ (op til 20 gange hgjere). Overordnet set
viste méleresultaterne nemlig, at neermattet hydraulisk ledningsevne “kun” forventes at vokse med
en faktor pa godt 2 hver gang tensionen halveres. Beregninger med Minimum-opsetningen
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reprasenterer derfor naeppe nogen “"worst case”, fx nar det gelder den saerligt kritiske periode i
efteraret 2012. Der er brug for mere folsomme og helst ogsé hurtige malemetoder, som direkte eller
indirekte kan klarlaegge forholdene pa delarealer med ringe infiltrationsevne nar maetning. En
mulig vej at gé er at bruge mere tid pa at karakterisere sporarealer pa bekostning af andre
delarealer. Infiltrometerets falsomhed kan gges ved at male over leengere tid end de her i projektet
anvendte 20 minutter.

Baseret pa erfaringer fra Rorrendegaard synes viden om repreasentative hydrauliske egenskaber
opnéet eksempelvis med de modificerede WEPP-relationer ikke at veere tilstraekkeligt, hvis gnsket
er at udlede udvaskningsrisikoen eller generelle effekter af jordbearbejdning pa
pesticidudvaskningen til draen. Denne viden mé suppleres med information om rumlig variation,
dvs. i hvor hgj grad systemerne genererer kompakte delarealer med serligt ringe naer-maettet
hydraulisk ledningsevne. Ledningsevnevardier, der var sé lave, at de ikke kunne bestemmes, blev
fundet sével i som uden for sporarealer, men dog klart hyppigst i sporarealer (Tabel 2-5).
Kontrasten mellem sporareal og hovedareal var serlig stor i det plgjede forsegsled F4, hvor
sporarealer lavet af traktoren i forbindelse med saning udgjorde ca. 25 % af det samlede
overfladeareal. Mélingerne tyder dermed p4, at jord som bearbejdes mindre og mere skansomt
bedre téler feerdsel uden at det pa afgerende made gér ud over de hydrauliske egenskaber i
keresporene. Dette udsagn, som underbygges af resultater fra litteraturen (fx Ankeney et al., 1990),
sveekkes dog af, at vores undersggelse ikke er lavet specielt med henblik pa at afdeekke samspillet
mellem feerdsel og jordbearbejdning. Eksempelvis er der ikke anvendt samme dakudrustning ved
de forskellige behandlinger, der alle er gennemfort som det almindeligvis foregar” pa de
pagaeldende lokaliteter. I F3, hvor der ogsa blev plgjet, men hvor jorden efterfelgende blev
behandlet ret intensivt med et sdsaet bestaende af rotorharve og sdmaskine, var den relativt tunge
traktor udstyret med brede tvillingmonterede daek. Dette giver sammen med den frontmonterede
furepakker (Figur 2-1) en langt bedre trykfordeling i F3, end det var tilfeeldet i F4, og det var
efterfolgende ikke muligt at erkende sporarealerne i F3. Brug af hensigtsmeessig deekudrustning
tilpasset situationen kan veare en “lavtheengende frugt” i forhold til at reducere
pesticidudvaskningen til dreen og vandlgb.

Resultaterne tyder altsa pa, at fokus ber rettes pa rumlig variation i de hydrauliske egenskaber
snarere end pd gennemsnitsveerdier for arealerne og gennemsnitsvaerdiernes variation. I forhold til
effekterne af jordbearbejdning synes det derfor at vaere serlig vigtigt, i hvor hgj grad systemerne
genererer sadanne risikofyldte delarealer. Set i bakspejlet har det gennemforte projekt nok i for hgj
grad veeret fokuseret pa at méle repraesentative hydrauliske egenskaber ved forskellig behandling
(gennemsnitsvaerdier og deres arsvariation) og efterfelgende pa at simulere sddanne og deres
effekter, end pé at bestemme den arealmaessige fordeling af hydrauliske egenskaber samt
niveauerne i delomrader med kritiske vardier.
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5.3 Scenarieanalyser af pesticidudvaskning til draen
Scenarieberegningerne giver ikke noget tydeligt overordnet bud p4, hvordan de undersogte
jordbearbejdningssystemer (Plgjet, Harvet eller Direkte siet) pévirker pesticidudvaskningen til
drezen. Udvaskningen af alle 277 pesticider (i g ha) er adderet i et forsgg pé at danne et overordnet
billede. Herved vil pesticider, som anvendes og udvaskes i store mengder, naturligvis fé relativt stor
vaegt. Bedemt ud fra summerede verdier for hver 10-arsperiode i analysen, som dernzst er midlet
for alle 99 10-arsperioder, far man pa KT-jorden lidt hgjere udvaskning med direkte saning end
med plgjning og harvning, men p& ST-jorden er udvaskningen en smule storre i det plgjede system
og lidt mindre i det harvede system (Tabel 4-13). Dette gelder, nir simuleringen bygger pa
dynamisk bestemte, repraesentative hydrauliske egenskaber i overfladelaget beregnet med de
modificerede WEPP-relationer eller (for reduceret jordbearbejdning) som statiske veerdier baseret
pa mélevaerdier kombineret med pedotransfer-funktionen Hypres. Selvom der findes flere store
makroporeforbindelser mellem overflade og draen med reduceret jordbearbejdning, og selvom
jordbearbejdningen i relativt hej grad péavirker overfladelagets hydrauliske egenskaber udtrykt ved
gennemsnitsvardier, er den samlede effekt heraf pa pesticidudvaskningen til draen altsé forholdsvis
beskeden. Der er kun lille forskel mellem pesticidanvendelsen ved forskellig jordbearbejdning i de
opstillede dyrkningsscenarier. Ovenstiende betragtninger er noget falsom over for anvendelsen af
de pesticider, som indgér forskelligt og med relativt store maengder ved forskellig jordbearbejdning,
eksempelvis Glyphosat.

Effekterne af jordbearbejdning er mere brogede nar man kigger pa den gennemsnitlige simulerede
udvaskning af de enkelte pesticider (Tabel 4-16). Dette afspejler formentlig anvendelsesmgansteret i
de forskellige scenarier i kombination med pesticidernes sarlige transportegenskaber. Nogle
pesticider udvaskes i hgjere grad med reduceret jordbearbejdning end ved plgjning (fx Clomazon,
Propaquizafop og Propyzamid), mens det er omvendt for andre (fx Boscalid, Ethephon,
Pyraclostrobin samt Glyphosat pa jordtypen ST). Malt i g ha* (10 &r)* er udvaskningen af mange af
de 27 pesticider af relativt lille betydning. Séledes udvaskes 18 pesticider i scenarierne Plgjet,
Harvet og Direkte séet pa begge jordtyper i gennemsnitlige mangder pa under 0,1 g ha* (10 ar).
Dette star i skarp kontrast til veerdierne for de tre stoffer, som udvaskes i starst absolut meengde
(Glyphosat, Propyzamid og Prosulfocarb). Relativt fa stoffer med relativt hgj udvaskning vil derfor
dominere i samlede opgerelser baseret pa den udvaskede masse af pesticider.

Billedet a&ndrer sig noget, hvis udvaskningen i stedet udtrykkes som andele af udbragte meengder, jf
Tabel 4-14. Her optrader stoffer som fx Clomazon og Propaquizafop som problematiske, selvom de
jf. Tabel 4-16 kun udvaskes i meget moderate mangder. Propaquizafop anvendes arligt pd 20 % af
arealet til ukrudtsbekaempelse i vinterraps i mangder pa bare 25 g ha, og selvom der eksempelvis
udvaskes lidt over 6 %o af denne tilforsel med direkte saning pa KT-jord (Tabel 4-14) bliver dette
ikke til nogen stor udvaskning mélt i masseenheder.

For en raekke pesticider (fx Bromoxynil, Clomazon, Clopyralid, Florasulam, Pendimethalin,
Propaquizafop og Propyzamid) udvaskes der storre andele af tilforte mangder med de reducerede
bearbejdningsformer (harvning og direkte sining) end med plegjning. For Propaquizafop er
udvaskningen ca. dobbelt s hgj med reduceret jordbearbejdning som med plgjning. Men der er
ogsa adskillige eksempler pa det modsatte (fx Ethephon, Epoxiconazol, Prothioconazol,
Pyraclostrobin og Tebuconazol). De simulerede effekter af jordbearbejdning pa udvaskningen i %o
af udbragt mangde er i flere tilfeelde ganske sma. Seks ud af de 27 pesticider udvaskes i alle
scenarierne Plgjet, Harvet og Direkte sdet og pa begge jordtyper i mangder p& under 0,1 %o af
udbragt mangde.

Den samlede masse af pesticider udvasket til dreen vokser meget klart, nér beregningerne
gennemfores med vaerdier for porgsitet og neermeettet hydraulisk ledningsevne i overfladelaget, som
formentlig repraesenterer nogle af de laveste veerdier pé plgjet jord og iseer i pakket jord i
hjulsporsarealer (Min-opsetningen). Tallene og farvekodningen i Tabel 4-13 (suppleret med
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tabellerne i appendix C) viser, at effekten er gennemgaende for stort set alle de 99 10-ars perioder.
Ogsé nar man kigger pd udvaskningen af enkeltstoffer og uanset om denne opgeres i promille af
tilforsel eller g ha (10 &r)* (Tabel 4-14 og Tabel 4-16), er tabene til draen generelt og pa begge
jordtyper veesentligt hgjere med Min-opsatningen end med de 3 andre opsatninger. Det er ikke
forventeligt, at sddanne uheldige hydrauliske egenskaber reprasenteret ved Min-opsatningen
nogensinde optrader overalt pa plgjet jord. Og i de konkrete plgjede og harvede scenarier vil
udbredelsen formentlig vare lille, fordi man har valgt at kere med meget brede lavtryksdaek (Tabel
4-10). Omvendt repraesenterer Min-opsatningen nappe ekstremverdier for foreckommende
hydrauliske egenskaber illustreret ved, at neermaettet hydraulisk ledningsevne periodevis og
fortrinsvis i sporarealer var si lav i Taastrup-forsgget, at den ikke kunne males. Resultaterne viser
altsa stor folsomhed over for det forekommende spand af hydrauliske egenskaber i overfladelaget
og tyder p4, at delomrader i marken med overfladelag, som er kompakte og har serligt lav naer-
mettet hydraulisk ledningsevne, har en overordnet og meget vaesentlig negativ indflydelse pa
pesticidudvaskningen til draen og vandlgb.

Glyphosat anvendes og udvaskes i relativt store maengder (Tabel 4-15 og Tabel 4-16). Kun
Prosulfocarb anvendes i storre mangder end Glyphosat. Mélt pa masse er udvaskningen af
Glyphosat dominerende i forhold til den samlede udvaskning, og kun Prosulfocarb i Min-
opsatningerne samt Propyzamid udvaskes i nogenlunde sammenlignelige mengder. Den
overordnet set positive effekt fundet i scenariet med harvning pé jordtypen ST (Tabel 4-13) kan
alene tilskrives effekt pa udvaskningen af Glyphosat (Tabel 4-16). Vi har arbejdet med
glyphosatudvaskning i tidligere projekter, og har pa det grundlag lavet en sarlig detaljeret
parametrisering for stoffet baseret pé tilgaengelig viden. Vi har i egne forseg med jord fra
Rorrendegaard erfaret, at Glyphosat ikke desorberer momentant fra jordens mineralske fase, men
snarere i lgbet af timer (Gjettermann et al., 2011). Det samme formodes at gaelde for adsorption,
hvilket formentlig medvirker til at forklare, at malt udvaskning ikke ngdvendigvis og specielt ikke
med direkte sdning (hvor der er mange planterester pa overfladen) domineres af kolloidfaciliteret
transport (Gjettermann et al., 2009). Specielt ved direkte saning kan en overvurdering af
kolloidudvaskningen derfor have fort til en vis overvurdering af glyphosatudvaskningen (Afsnit
4.3.5). Vihar tidligere inkluderet den malte kinetik i parametriseringen og erfaret, at det bringer
udvaskningen af Glyphosat i vaesentligt bedre overensstemmelse med mélevardier (Hansen et al.,
2012). Derfor er det naturligvis denne tidligere anvendte parametrisering med tidsathaengig
adsorption og desorption, der indgar i scenarieanalysen. Men beregninger indikerer, at
udvaskningen er endog meget folsom over for denne kinetik (Tabel 4-20). Med momentan sorption
af Glyphosat og beregnet uden inddragelse af kolloidfaciliteret transport falder udvaskningen til et
niveau, der overordnet set (i gennemsnit af alle 3 behandlinger og 2 jordtyper) ligger pé bare 2 % af
udvaskningen med tidsafhangig sorption. Modelmaessigt fir Glyphosat med andre ord helt andre
og langt mere problematiske transportegenskaber, nar sorptionskinetikken inddrages i
beskrivelsen. Vi mener at parametriseringen af tidsafhangig sorption for Glyphosat er gennemfort
pé bedste made, men parametriseringerne tranger til verifikation i forhold til flere malte
udvaskningsdata. De gvrige 26 pesticider er simuleret som det normalt praktiseres under antagelse
om momentan sorption. Glyphosat har en serstilling ved naermest slet ikke at sorbere til organisk
stof, men det er muligt, at sorptionskinetik ogsé spiller en vaesentlig rolle for nogle af de ovrige
pesticider. Oplysninger om sorptionskinetik indgér ikke i de alment tilgaengelige databaser, hvorfra
vi har hentet information om pesticidernes transportegenskaber. Den klassiske beskrivelse af
sorption begreenser sig til forholdene ved formodet ligevaegt bestemt i batchforseg i laboratoriet
efter 24 eller 48 timers omrystning.

Overfladelagets hydrauliske egenskaber (illustreret med Min-opsetningen) har ikke stor indflydelse
pa udvaskningen af Glyphosat (beregnet med standard-opsatningen), hvorved stoffet indtager en
serstilling i forhold til hovedparten af de gvrige pesticider. Stoffet kan sidde naesten ubundet pa
planterester pa overfladen og efterfolgende flytte sig uhaemmet i jorden med regnvand, sé laenge det
ikke er blevet adsorberet til jordmineralerne (Gjettermann et al., 2009). Derved bliver
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udvaskningen ikke i samme grad afthaengig af at dreenforbundne makroporer aktiveres i selve
overfladelaget. Stoffet kan formentlig endog opné beskyttelse mod udvaskning, hvis det nér at blive
transporteret lidt ind i matricen inden makroporerne aktiveres ved overfladen. Denne mekanisme
er tidligere dokumenteret for forskellige pesticidtyper (Shipitalo and Edwards., 1990; Edwards et al,
1993).

Med en forudsaetning om momentan sorption af Glyphosat ses en vasentlig bedre beskyttelse mod
udvaskning. Udvaskningen falder dramatisk, og overfladelagets hydrauliske egenskaber far relativt
set meget storre betydning (Tabel 4-20). For nu kan Glyphosat praktisk taget ikke leengere
transporteres i matricen og derfra til makroporer i lidt storre dybde. Stoffet Prosulfocarb anvendes
om efteréret i hvede og vinterbyg i relativt store mangder. Det forudsaettes at adsorbere momentant
og relativt steerkt og nedbrydes desuden relativt hurtigt. Udvaskningen er derfor moderat, undtagen
med Min-opseatningen. Her voksede udvaskningen i gennemsnit for jordtyperne med en faktor 12,6
iforhold til gennemsnittet af de gvrige tre opsatninger. Denne effekt af overfladelagets hydrauliske
egenskaber pd udvaskningen af Prosulfocarb (Tabel 4-16) forklarer en betydelig del af effekten pa
den samlede pesticidmasse udvasket til draen (Tabel 4-13).

Metoden med de mange 10-arsperioder skulle med tilnaermelse kunne eliminere vejrforholdenes
indflydelse pé pesticidudvaskningen, saledes at fokus kan leegges pa jordbearbejdningen. Dette
forekommer at vaere vigtigt, da der er stor variation imellem udvaskningstallene for de 99 10-
arsperioder (fx belyst med Tabel 4-13). Analyserer man eksempelvis udvaskningen i bare to
forskellige perioder 4 10 ar (15 med opvarmning), er der betydelig risiko for, at man vil na frem til
forskellige konklusioner. Variationen afspejler, at udvaskningen er drevet af samspil mellem
uheldige omsteendigheder, hvorved enkelthandelser i enkeltér vil fa stor indflydelse pa den samlede
udvaskning. Dette er anskueliggjort med stoffet Indoxacarb, som anvendes i lille meengde i maj
maned, hvor der almindeligvis er nedbgrsunderskud og derfor sjeldent afstremning med risiko for
udvaskning, men som i én 10-4rs periode ud af 99 udvaskes i s& betydelige maengder, at det pavirker
gennemsnittet (Figur 4-11). Den store variation mellem 10-arsperioder indikerer, at det vil veere
endog saerdeles vanskeligt at klarleegge jordbearbejdningens indflydelse pa udvaskningen til draen i
rene markforsgg uden modelunderstattelse. Og den kan muligvis forklare, hvorfor det pa trods af
iheerdige anstrengelser i mange markforseg ikke er lykkedes at na til nogen klar erkendelse pa
omréadet (se Afsnit 1). Beregningerne indikerer, at der skal endog mange ars markforsgg til for man
vil kunne bestemme sikre udvaskningsrisici, og ikke mindst for man helt kan frikende visse
pesticider for nogen risiko for udvaskning.

Det fremgér af ovenstiende, at den beregnede udvaskning til dreen for langt de fleste pesticiders
vedkommende er folsom over for antagelser om overfladelagets hydrauliske egenskaber, i hvert fald
pa plgjet jord, hvor variationen i de hydrauliske egenskaber kan veere serlig stor. Endvidere
fremgar det, at udvaskningen kan veare folsom over for forudsatninger om sorptionskinetik
(dokumenteret for Glyphosat). Der kan veere samspil mellem jordbearbejdning p& den ene side og
nedbrydningshastighed (halveringstid, DTso), sorptionsevne (Koc/Kfoc) sSamt anvendt
pesticidmangde pé den anden side. Der er derfor ogsa lavet folsomhedsanalyse for disse faktorer, af
kapacitetsmaessige arsager dog kun for pesticidet Prosulfocarb, som anvendes i storst mangde.
Analysen er lavet for alle otte scenarier. Udvaskningen péa ST-jord er kun mellem 53 og 60 % af,
hvad den er pa KT-jord for samme kombination af jordbearbejdning, Kfc-vaerdi og DTso-vaerdi.
Folsomheden over for de undersagte spaend af DTso 0g Kroc er ret begranset inden for de tre former
for jordbearbejdning (plgjning, harvning og direkte saning). Det maksimale udslag pad KT-jorden er
séledes kun 34 % set i forhold til udvaskningen ved plgjning beregnet med typiske verdier for Kroc
og DTso. Falsomheden over for det undersegte spaend af sorptionsevne og nedbrydningshastighed er
dermed mindre end falsomheden over for jordtyper, dvs. over for de relativt moderate forskelle der
er mellem hydrauliske egenskaber i overjorden af KT og ST. Beregningerne tyder derfor p4, at
eventuelle effekter af jordbearbejdning pé halveringstid og sorptionsevne kun vil have lille
indflydelse pa udvaskningen af Prosulfocarb, sammenlignet med effekter af jordtype (hydrauliske
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egenskaber i overjorden). Felsomheden over for anvendt mangde af Prosulfocarb er forholdsvis
enkel: En fordobling af meengden forer (stort set) til en fordobling af udvaskningen, og en halvering
af maengden (stort set) til en halvering. En fordobling hhv. halvering af anvendt pesticidmangde
som respons pa valg af jordbearbejdningsmetode ma betragtes som udtryk for ekstrem stor
usikkerhed, idet der allerede med scenariebeskrivelserne indgér effekter pé pesticidanvendelsen
baseret pa en ekspertvurdering.

Daisy-modellens evne til at beregne pesticidudvaskning til dreen er hidtil kun testet i forhold til
relativt f malevaerdier (mélinger fra VAP-projektet for to to lokaliteter og 2 sesoner samt egne
malevaerdier fra Rorrendegaard). Det kan gores bedre, ikke mindst set i lyset af den tidsmaessige
variation grundet vejrforhold samt modelfglsomhed, der er fundet i neervaerende projekt. For at gge
tilliden til beregningerne og evt. justere beregningsmaden ber Daisy konfronteres med mange flere
udvaskningsdata fra felten, herunder eksempelvis (og meget neerliggende) de meget velfunderede
malevaerdier fra VAP-projektet. Set i lyset af den store variation mellem gennemsnitsvardier for 10-
arsperioder, har vi ikke fundet det relevant at forsgge at sammenligne verdier for simuleret
udvaskning med maélevardier fra VAP-projektet. Veerdier fra VAP-projektet for pesticidudvaskning
med draenvand er desuden ikke umiddelbart tilgaengelige.

Der er eksempler pa sével storre som mindre udvaskning med Min-opsatningen set i forhold til de
ovrige opsatninger, men effekten gar som beskrevet generelt i retning af vaesentlig storre
udvaskning (Tabel 4-14 og Tabel 4-16). Specifikt for Prosulfocarb findes med Min-opsatningen pa
plgjet jord hhv. ca. 11 og 17 gange storre udvaskning pa KT og ST end pé plgjet jord med WEPP-
opsetningen (Tabel 4-19). Resultaterne indikerer dermed, at folsomheden over for det spaend af
hydrauliske egenskaber, som kan forekomme pa i hvert fald plgjet jord, gennemgéende er langt
starre end folsomheden over for den variation af adsorptionsevne og nedbrydningshastighed, som
gengives i Footprint-databasen, samt vasentlig storre end folsomheden over jordbearbejdningens
eventuelle indflydelse pa anvendt pesticidmaengde. For at begranse udvaskningen af Prosulfocarb
og hovedparten af de gvrige pesticider til draen og vandleb ber opmearksomheden derfor i sarlig
grad rettes mod at sikre en god overfladestruktur i tiden efter udbringning, dvs. en struktur som er
porgs og som resulterer i hgj vandinfiltrationsevne naer vandmatning. Beregningerne indikerer
med andre ord, at jordstrukturen i overfladelaget er vigtigere end pesticidernes praecise
transportegenskaber (fasefordeling ved ligeveegt samt nedbrydningshastighed) og den udbragte
pesticidmangde.

Vores maleresultater tyder p4, at risikoen for at der i veesentligt omfang opstar delomrader med
steerkt forringede hydrauliske egenskaber i overfladelaget er saerlig stor med konventionel
jordbearbejdning baseret pa plgjning. Vi fandt, at risikoen iseer knyttede sig til sporarealer i leddet
F4 i Taastrup, hvor der i overensstemmelse med vanlig praksis om efteraret blev kert med
forholdsvis smalle daek. Disse giver en relativt hgj trykbelastning, der er uhensigtsmeessig i fugtige
situationer. I det ligeledes plgjede led F3 var belastningen langt bedre fordelt pa arealet, og
sporarealer kunne derfor slet ikke erkendes. S& en veesentlig del af behandlingsforskellene malt i
Taastrup-forseget knytter sig givetvis til valget af deekudrustning i kombination med
jordbearbejdning snarere end til den primaere jordbearbejdning i sig selv. I scenariebeskrivelsens
Tabel 4-10 forudseettes brug af brede tvillingmonterede dek i forbindelse med konventionel
jordbearbejdning, sé trykbelastningen vil vaere lav. Scenariebeskrivelsen forudsetter ikke brug af
tvillingmonterede deek i forbindelse med direkte séning, men det har i henhold til méleprogrammet
ikke nogen vaesentlig betydning for de hydrauliske egenskaber. Méleprogrammet giver dermed ikke
belaeg for at lade effekter af hjulspor indga direkte i scenarieberegningerne.
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6. Konklusion

I neerveerende rapport har vi undersogt effekterne af et bredt spektrum af
jordbearbejdningsmetoder anvendt i kornrige saedskifter pd hydrauliske egenskaber i jordens
overfladelag og pa udvaskningen til markdraen afi alt 277 pesticider. Der indgdr modeludvikling,
modelberegninger samt feltundersggelser pa lerjord i Taastrup, Karlslunde og Sora. Baseret pa
resultater af undersagelsen og den tilhgrende analyse drages folgende hovedkonklusioner:

Hydrauliske egenskaber

De undersggte bearbejdningsformer (plgjet, harvet og direkte saet) havde systematisk
indflydelse pé overfladelagets volumenvagt og porgsitet samt pd sammenhzangen mellem
hydraulisk ledningsevne og tension neer vandmatning

De absolut laveste vardier for porgsitet og naer-maettet hydraulisk ledningsevne blev
fundet i hjulspor pa plgjet jord i Taastrup. Der blev gennemgaende fundet hgjere og mere
stabile porgsitetsvaerdier i Karlslunde og Sorg end i Taastrup

Porgsitet og hydraulisk ledningsevne varierede systematisk hen over aret og under
indflydelse af jordbearbejdning i Taastrup forseget. Variationen var mindst med direkte
séning og sterst med plejning.

En modificeret udgave af WEPP-modellens hydrauliske funktioner ("Water Erosion
Prediction Project”) indbygget i Daisy kan beskrive den tidsmaessige variation af
gennemsnitlig porgsitet og naer-meettet hydraulisk ledningsevne mélt i Taastrup forseget.
Antallet af makroporer, som forbinder jordoverfladen direkte med markdreen, var hgjere i
ikke-plgjede systemer i Taastrup end i plgjede systemer.

Simuleret udvaskning i Taastrup forsegene og sammenligning med malevaerdier

Udvaskningen af jordpartikler til draen blev simuleret tilfredsstillende pa plgjede arealer
set i forhold til maleverdier. Hydrauliske egenskaber i overfladelaget havde stor
indflydelse pa omfanget af vandtransport i makroporer direkte fra overfladelaget til draen
samt pa den simulerede udvaskning. Bedst overensstemmelse blev fundet i
modelopsatninger baseret alene pa de lavest mélte veerdier for porgsitet og hydraulisk
ledningsevne.

Udvaskningen af jordpartikler fra ikke-plejede arealer blev overvurderet markant.
Fejlvurderingen beror efter alt at demme p4, at jordbearbejdningen ud over at pavirke de
hydrauliske egenskaber ogsa influerer pa kolloidmobilisering i overfladelaget. Vi er pt. ikke
i stand til at modellere effekter af jordbearbejdning pa kolloidmobilisering.

Udvaskningen af Pendimethalin og Ioxynil blev (baseret pa et meget begraenset
datamateriale) vurderet som tilfredsstillende.

Der var i de aktuelle 1-2 ar ikke nogen vesentlig forskel pa, om pesticidudvaskningen blev
beregnet 1) med dynamiske hydrauliske egenskaber baseret pad modificerede WEPP-
relationer, 2) ud fra repraesentative hydrauliske egenskaber bestemt enten som
medianverdi af foreliggende maleveerdier eller vha. pedotransferfunktionen Hypres, eller
3) ud fra de lavest mélte vaerdier for porgsitet og hydraulisk ledningsevne (med Minimum-
opsatning). Omfanget af direkte vandstremning i makroporer fra overfladelaget til dreen
var storre med Minimum-opsatningen, men effekten heraf pa pesticidudvaskning var
meget lille.
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Scenarieanalyser pa to lerjordsarealer (KT og ST) med forskellig overjord

e Resultaterne indikerer at nogle pesticider (fx Bromoxynil, Clomazon, Clopyralid,
Florasulam, Propaquizafop og Propyzamid) i hejere grad udvaskes med de reducerede
bearbejdningsformer (harvning og direkte saning) end med plgjning. For andre er
forholdet modsat (fx Ethephon, Epoxiconazol, Prothioconazol, Pyraclostrobin og
Tebuconazol). Effekterne af jordbearbejdning peger altsa i forskellige retninger for
forskellige pesticider og efterlader ikke noget samlet overordnet billede. Der beregnes
samlet set ikke nogen sikker effekt af jordbearbejdning (plgjning, harvning eller direkte
séning) pé pesticidudvaskningen.

e I gennemsnit for de 3 bearbejdningsformer, med reprasentative hydrauliske egenskaber i
overfladelaget og overordnet set for alle pesticider er udvaskningen (g ha (10 ar)*) 33 %
hgjere pa KT-jorden end pd ST-jorden.

e Med Min-opseatningen for plgjet jord (som periodevis svarer til forholdene observeret i
Taastrup i hjulspor lavet med relativt smalle daek samt pa en mindre andel af det evrige
areal) beregnes i gennemsnit for alle pesticider og for de 2 jordtyper 6,0 gange hgjere
pesticidudvaskning (o/oo af udbragt meengde) end med repraesentative hydrauliske
egenskaber for overfladelaget bestemt med de modificerede WEPP-relationer.
Jordbearbejdningens eventuelle effekter pa pesticidudvaskningen synes dermed i hgj grad
at bero p4, i hvor hgj grad systemet genererer rumlig variation i de hydrauliske egenskaber
og delomrader med kraftige strukturforringelser i overfladelaget.

e Den simulerede, gennemsnitlige udvaskning af Glyphosat er op til 120 gange hgjere, nar
den gennemfores med den model, der bruges som standard i Daisy, end nér den
gennemfgres med en mere simpel modelversion uden tidsafhaengig sorption og
kolloidfaciliteret transport. For en model uden inddragelse af kolloidfaciliteret transport
simuleres op til 75 gange hgjere udvaskning med tidsatheengig sorption end med
momentan sorption. Sorptionskinetikken (eller valget af udvaskningsmodel) er altsd meget
vigtig for den beregnede udvaskning af Glyphosat.
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7. Perspektivering

Projektet har ikke givet entydige svar pd, hvordan og i hvilket omfang jordbearbejdning pavirker
pesticidudvaskningen. Men analysen peger p4, at udvaskningsrisikoen i hgj grad bestemmes af
variation i de hydrauliske egenskaber i overfladelaget og af om dyrkningssystemet genererer
delarealer med meget ringe infiltrationsevne. Storre delarealer med serlig lav ner-meaettet
hydraulisk ledningsevne (ringe infiltrationsevne) vil i seerlig grad ege risikoen for
pesticidudvaskning. Scenarieanalyserne viste siledes overordnet, at pesticidudvaskningen var
Kklart storst med konventionel jordbearbejdning i beregninger baseret pa den sékaldte Min-
opsatning, der reprasenterer komprimeret jord med lav infiltrationsevne. Det er imidlertid ikke
relevant at bruge Min-opsatningen for hele markarealer, og det er ikke klart, hvordan man kan
lave en rimelig veegtning af forskellige delarealer ved forskellig jordbearbejdning. Endvidere er det
ikke sikkert at Min-opsatningen giver en helt korrekt reprasentation af de hydrauliske
egenskaber p4 arealer med serligt lav ledningsevne. Selvom vi brugte mange krafter pé direkte
malinger af hydrauliske egenskaber viste det sig nemlig, at vores méleteknik ikke var tilstraekkelig
folsom til at bestemme de laveste infiltrationshastigheder, som angiveligt har sterst betydning for
udvaskningen. Der er med andre ord brug for at udvikle bedre og helst hurtigere, direkte eller
indirekte metoder til at afdaekke variationen i de hydrauliske egenskaber i jordens overfladelag
ved forskellig jordbearbejdning og pa at fokusere méaleindsatsen og modelleringen pa delarealer
med ringe infiltrationsevne. I praksis ber man tilstraebe bearbejdningssystemer, som beskytter
jordstrukturen og sikrer hgj og ensartet infiltrationsevne. Hyppigheden af serligt lave
infiltrationsrater var serligt stor i kerespor, og vi mener der er behov for at fokusere indsatsen pa
disse. Beskyttelse af overjorden gennem konsekvent brug af hensigtsmaessig deekudrustning
tilpasset situationen i marken (brede, evt. tvillingmonterede lavtryksdak nar jorden er fugtig og
strukturlabil) synes at vaere en "stor og lavthaengende frugt” i forhold til at reducere
pesticidudvaskningen til dren og vandlab.

Direkte makroporeforbindelser mellem overfladen og dranene findes i langt overvejende grad
inden for et 1 m bredt baelte henover draenene (Petersen et al., 2013). P4 flade arealer og for
steerkere adsorberende pesticider, som ikke transporteres i jordmatricen, geelder ovenstiende
betragtninger derfor i langt overvejende grad inden for dette bzlte. Der er brug for at analysere,
hvor stor udvaskningsreduktion man kan opn& med forskellig jordbearbejdning og
daekudrustning ved at undga at placere sporarealer hen over dreenene. Analysen ber indbefatte en
vurdering af, hvor meget steerkere adsorberende pesticider flytter sig pa overfladen i skrdnende
terraen.

Bearbejdningsegenskaberne (”soil workability”, jf. Dexter, 1988) er afggrende for jordens
umiddelbare reaktion pa bearbejdning og er desuden meget vigtig for den efterfolgende udvikling
af overfladelagets hydrauliske egenskaber. Eksempelvis sa vi pa Rorrendegard, at der var meget
stor forskel pa effekterne af samme jordbearbejdning i de 2 forsggsér, bestemt isar af
fugtighedsforhold og dermed af bearbejdningsegenskaberne pa tidspunktet for jordbearbejdning.
Arealerne blev begge ar tilséet den 2. oktober under forhold, der var acceptable for fremspiring,
omend jorden var relativt fugtig i 2012 og relativt ter i 2013. I november maned 2012 kort tid efter
bearbejdningen var infiltrationsevnen kritisk lav pa en stor del af arealerne og ikke mindst i
kerespor, mens tilsvarende lave veerdier ikke blev observeret i efterdret 2013. Jordens egenskaber
ved bearbejdning synes saledes at pavirke risikoen for pesticidudvaskning. Moderne teknik inden
for praecisionsjordbruget giver mulighed for at foretage praediktioner og lebende registreringer af
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jordegenskaber, som korrelerer med bearbejdningsegenskaberne, og for lebende tilpasning af
markarbejdet pa grundlag af sidanne registreringer (Green, 2015). Tilpasningen kan typisk ske
ved at regulere bearbejdningsdybde og/eller bearbejdningsintensitet, sdledes at man undgéar at
bearbejde meget fugtig og struktursvag jord eller gor det mere skdnsomt. Det kan ogsé veaere, at
bearbejdningen helt mé udskydes pé dele af arealerne pé grundlag af objektive kriterier.
Praecisionsjordbruget sigter i forste omgang mod at forbedre afgradeetableringen ved at skabe et
mere ensartet optimalt sdbed. Bl.a. m4 jorden ikke sleemme til og fortette nogetsteds, hvorved
bl.a. luftskiftet kan blive kritisk lavt til skade for afgradeetableringen. Det vil veere oplagt ogsa at
undersoge, hvad precisionslgsninger kan bidrage med i retning af at reducere
pesticidudvaskningen, hvor ensartethed ligeledes er et vigtigt nogleord.

Halmnedmuldning indgik i alle scenarieberegningerne, men halmens placering i jorden og
omsetningsforhold i gvrigt er vidt forskellig ved de forskellige behandlinger. Specielt for scenariet
med direkte séning ser det ud til, at afgrederester pa overfladen har haft en vaesentlig betydning
for udvaskningen, og det vil derfor vaere relevant at ga mere i dybden pa dette punkt i et fremtidigt
projekt.

Pesticidudvaskningen atheenger af samspil mellem en lang raekke af faktorer og domineres ofte af
enkelthendelser. Det illustreres fx ved beregningerne af Pendimethalinudvaskning pa
Rorrendegird (Afsnit 3.3.2), hvor de hydrauliske betingelser for stor udvaskning var til stede, men
hvor der alligevel ikke var ret meget pesticid i den direkte afstremning fra overfladen. Det
illustreres ogsé af stor variation mellem de mange 10-arsperioder, der indgar i
scenarieberegningerne. Pa grund af systemets falsomhed over for smé og tilfzeldige eendringer ber
man i stedet for at fokusere pa en deterministisk forudsigelse af udvaskningsmangder og -
koncentrationer nok snarere fokusere pé at forudsige udvaskningsrisici. At definere et realistisk
“worst-case” vejrscenarie til brug ved vurdering af udvaskningsrisikoen er nok ikke nogen farbar
vej, da denne i givet fald skulle vaere "worst case” over for alle pesticider i alle anvendelsesmenstre
og pa alle lokaliteter. Vi vurderer, at den anvendte fremgangsméde baseret pa simuleringer for et
meget langt tidsrum, vil veere bade enklere og bedre. I et arbejde, der har kert parallelt med
neervaerende projekt, er der udviklet 3000-ars scenarier (nuverende og fremtidigt klima) for det
ostlige Sjeelland (Rasmussen, 2016). De her anvendte metoder vil formentlig ogsa kunne anvendes
i andre regioner med andre vejrbetingelser.

Den pt. implementerede model i Daisy til beskrivelse af kolloidmobilisering vurderes at vaere for
simpel til at beskrive effekterne af jordbearbejdning. Vi kunne ikke pa det foreliggende grundlag
simulere tidligere malte effekter af jordbearbejdning pa kolloidudvaskningen til draen. For
pesticider, der overvejende udvaskes ved kollioidfaciliteret transport, vil det veere ngdvendigt at fa
bedre styr pa kolloidgenereringen og specielt pa dyrkningssystemets indflydelse herpa. Vi
vurderer saledes at der er behov for grundlaeggende studier af hvordan relevante
dyrkningssystemer pavirker kolloidmobiliseringen og for at bygge og implementere en sddan
model i Daisy.

Sidst men ikke mindst: Den flerdimensionale version af Daisy, som skelner mellem forholdene teet
ved og pé afstand af eventuelle draen, og som generelt tilleegger makroporer ved dranene en serlig
stor betydning, giver hidtil usete muligheder for at simulere realistiske vaerdier for
pesticidudvaskning til dreen. Men der er brug for at teste og finjustere modelleringen i hgjere grad
end det er sket hidtil. Med et bedre testet og evt. forbedret modelvaerktgj vil vi veere i stand til at
besvare mere detaljerede spergsmaél end ellers vedrgrende sammenhange mellem
pesticidanvendelse og —udvaskning. Daisy bar derfor konfronteres med flere danske og/eller
udenlandske observationer af pesticidudvaskning til dreen under varierende feltforhold.

130 Jordbearbejdningens indflydelse pa pesticidudvaskning til markdren



Referencer

Alberts, E.E., Nearing, M.A., Weltz, M.A., Risse, L.M., Pierson, F.B., Zhang, X.C., Laflen, J.M.,
Simanton, J.R. (1995): USDA-Water Erosion Prediction Project, Hillslope Profile and
Watershed Model Documentation, Chapter 7. Soil Component. NSERL Report #10, July 1995.
Available at: http://www.ars.usda.gov/News/docs.htm?docid=10621

Allen, R.G., Pereira, L.S., Raes, D., Smith, M. (1998): Crop evapotranspiration —guidelines for
computing crop water requirements. FAO Irrigation and drainage paper 56. Food and
Agriculture Organization, Rome.

Angulo-Jaramillo, R., Vandervaere, J.P., Roulier, S., Thony, J.L., Gaudet, J.P., Vauclin, M. (2000):
Field measurement of soil surface hydraulic properties by disk and ring infiltrometers: A review
and recent developments. Soil Tillage Res. 55: 1—29.

Ankeny, M.D., Ahmed, M., Kaspar, T.C., R. Horton (1991): Simple fi eld method for determining
unsaturated hydraulic conductivity. Soil Sci. Soc. Am. J. 55:467—470.

Ankeny, M.D., Kaspar, T.C., Horton, R. (1990): Characterization of tillage and traffic effects on
unconfined infiltration measurements. Soil Sci. Soc. Am. J. 54:837—-840.

Ankeny, M.D., Kaspar, T.C., Horton, R. (1988): Design for an automated tension infiltrometer. Soil
Sci. Soc. Am. J. 52: 893—896.

Ball B.C., O'sullivan, M.F., Hunter, R. (1988): Gas diffusion, fluid flow and derived pore continuity
indices in relation to vehicle traffic and tillage. J. Soil Science 39: 327-339.

Baun,D.L., Styczen, M., Lenborg, M.J., Clausen,T., Grgn, C., Holm, J., Koch, C.B., Gjettermann, B.,
Petersen, C., Spliid, N.H. (2007): Kolloid-faciliteret transport af glyphosat og pendimethalin—
Kvantificering og modellering. Bekaempelsesmiddelforskning fra Miljestyrelsen, 107.
Miljoministeriet, Kebenhavn. 268 sider. http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2007/978-
87-7052-391-2/pdf/978-87-7052-392-9.pdf

Bielders, C.L., Grymonprez, B. (2010): Raindrop impact: A neglected but potentially major
contributor to particle mobilization in soils. Soil Sci. Soc. Am. J. 74:1446-1456.

Bosch, D.D., Onstad, C.A. (1988): Surface seal hydraulic conductivity as affected by rainfall. Trans.
ASAE 31(4):1120-1127.

Brakensiek, D.L., Rawls, W.J. (1983): Agricultural management effects on soil water processes Part
II: Green and Ampt parameters for crusting soils. Trans. ASAE 26(6):1753-1759.

Burton, A., Kilsby, C.G., Fowler, H.J., Cowpertwait, P.S.P., O Connell, P.E. (2008): RainSim: A
spatial-temporal stochastic rainfall modelling system. Environmental Modelling and Software
23. Pp. 1356-1369.

Chenu, C., Cosentino, D. (2011): Microbial regulation of soil structural dynamics. In: Ritz, K.,
Young, I. (Eds.), The architecture and biology of soils: life in inner space. CAB International,
UK, pp. 37-70.

Comia, R.A., Stenberg, M., Nelson, P., Rydberg, T., Hikansson, I. (1994): Soil and crop responses to
different tillage systems. Soil Tillage Res. 29: 335-355.

Daraghmeh, O.A., Jensen, J. R., Petersen, C.T. (2008): Near-saturated hydraulic properties in the
surface layer of a sandy loam soil under conventional and reduced tillage. Soil Science Society of
America Journal 72: 1728-1737

Daraghmeh, O.A., Jensen, J. R.. Petersen, C.T. (2009): Soil structure stability under conventional

and reduced tillage in a sandy loam. Geoderma 150: 64-71

Jordbearbejdningens indflydelse pa pesticidudvaskning til markdreen

131


http://www.ars.usda.gov/News/docs.htm?docid=10621
http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2007/978-87-7052-391-2/pdf/978-87-7052-392-9.pdf
http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2007/978-87-7052-391-2/pdf/978-87-7052-392-9.pdf

Dexter, A.R. (1988): Advances in characterization of soil structure. Soil & Tillage Research 11: 199-
238.

Duering, R.A.,Hummel, H.E (1993): Soil tillage as a parameter influencing the fate of three selected
soil herbicides. Mededel. Faculteit Landbouwk. Toegep. Biol. Wet., Universiteit Gent vol.
58(3a): 827-835.

Edwards, W.M., Norton, L.D., Redmond, C.E. (1988): Characterizing macropores that affect
infiltration into non-tilled soil. Soil Sci. Soc. Am. J., 52: 483-487.

Edwards, W.M., Shipitalo, M.J., Owens, L.B., Dick, W.A. (1993): Factors affecting preferential flow
of water and atrazine through earthworm burrows under continuous no-till corn. Journal of
Environmental Quality 22: 453-457.

Eigel, J.D., Moore, I.D. (1983): Effect of rainfall energy on infiltration into a bare soil. In: Proc. of
ASAE conference on Advances in Infiltration, Chicago, IL. pp.188-199.

Flury M. (1996): Experimental evidence of transport of pesticides through field soils. - A review.
Journal of Environmental Quality 25: 25-45.

Fromsgaard, 1.S. (2004): The Influence of Sorption on the Degradation of Pesticides and other
Chemicals in Soil. Environmental Project No. 902, The Danish Environmental Protechtion
Agency, Copenhagen, Denmark.

Gjettermann, B., Petersen, C. T. Koch, C. B., Spliid, N. H., Gren, C. Baun, D. L.,Styczen, M. (2009):
Particle-facilitated Pesticide Leaching from Differently Structured Soil Monoliths. J. Env. Qual.
38: 2382-2393.

Gjettermann, B. Petersen C.T., Hansen S., Koch C.B., Styczen M. (2011a): Kinetics of glyphosate
desorption from mobilized soil particles. Soil Sc. Soc. Am. J. 75, 434-443.

Gjettermann, B., Styczen M., Koch C.B., Hansen S., Petersen C.T. (2011b): Evaluation of sampling
strategies for pesticides in a macroporous sandy loam soil. Soil and Sediment Contamination
20: 986-994.

Green, O. (2015): Personlig kommunikation med Ole Green, Team Manager - Research and
strategic development, Agro Intelligence (former Kongskilde Industries A/S).

Grover, B.L. (1955): Simplified air permeameters for soil in place. Soil Sci. Soc.Am. Proc. 19: 414-
418.

Hansen, S., Jensen, H.E., Nielsen, N.E., Svendsen, H. (1990): DAISY — Soil Plant Atmosphere
System Model. NPo-forskning fra Miljestyrelsen Nr. A10, Miljostyrelsen, Kebenhavn. 272 sider.

Hansen, S., Abrahamsen, P. (2008): Modeling Water and Nitrogen Uptake Using a Single-Root
Concept: Exemplified by the Use in the Daisy Model. In: Ma, L., Ahuja, L.R, Bruulsema, T.W.
(Eds.), Quantifying and Understanding Plant Nitrogen Uptake for System Modeling. CRC Press,
169-195.

Hansen, S., Petersen, C., Mollerup, M., Abrahamsen, P., Gjettermann, B., Nielsen, M.H., Styczen, S.,
Poulsen, R., Lgrup, J.K. Yamagata, K., Butts, M. (2012): Flerdimensional modellering af
vandstremning og stoftransport i de gverste 1—2 m af jorden i systemer med markdran.
Bekampelsesmiddelforskning fra Miljestyrelsen nr. 138, 150 sider.
http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2012/0 8-87-92779-52-6.pdf

Horton, R., Ankeny, M.D., Allmaras, R.R. (1994): Effects of compaction on soil hydraulic properties.
p- 141—165. In B.D Soane and C. van Ouwerkerk (eds.), Soil compaction and crop production.
Dev. Agric. Eng. 11. Elsevier, Amsterdam.

IUPAC (2015): International Union of Pure and Applied Chemistry. http://www.iupac.org/

Jarvis, N.J. (2007): A review of non-equilibrium water flow and solute transport in soil macropores:
principles, controlling factors and consequences for water quality. European Journal of Soil
Science 58: 523-546.

Jarvis, N.J., Villholth, K.G., Ulén, B. (1999): Modelling particle mobilization and leaching in
macroporous soil. European Journal of Soil Science. 50:621-632

Jury, W.A., Gardener, W.R., Gardener, W.H. (1991): Soil Physics. 5t ed. John Wiley & Sons, New
York. 328 pp.

132 Jordbearbejdningens indflydelse pa pesticidudvaskning til markdreen


http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2012/07/978-87-92779-52-6.pdf

Jargensen, P.R., Krogh, P.H., Hansen, S., Petersen, C.T., Habekost-Nielsen, M., Rasmussen, S.B.,
Spliid, N. H. (2016). Dybe biopores forekomst og betydning for pesticidudvaskning i moraneler.
Bekampelsesmiddelforskning fra Miljestyrelsen nr. xxx, xxx sider (Accepteret med rettelser).

Kilsby, C.G., Jones, P.D., Burton, A., Ford, A.C., Fowler, H.J., Harpham, C., James, P., Smith, A.,
Wilby, R.I. (2007): A daily weather generator for use in climate change studies. Environmental
Modelling and Software 22. Pp. 1705-1719.

Kladivko, E.J., Turco, R.F., Grochulska, J., van Scoyoc G.E., Eigel, J.D., Monke, E.J. (1994):
Pesticide and nitrate transport through a silt loam soil into subsurface tile drains. In: Jensen,
H.E., P. Schjenning, S.A. Mikkelsen and K.B. Madsen (eds.), Proceedings from the 13.
International Soil and Tillage Research Or—-ganization (ISTRO) conference in Alborg, 1994. pp.
221-225.

Kladivko, E. J., Van Scoyoc, G. E., Monke, E. J., Oates, K. M., Pask, W. (1991): Pesticide and
nutrient movement into subsurface tile drains on a silt loam soil in Indiana. Journal of
Environmental Quality 20: 264-270.

Krogh, L., Breuning-Madsen, H., Greve, M.H. (2000): Cation-Exchange Capacity Pedotransfer
Functions for Danish Soils. Acta Agric. Scand., Sect. B, Soil and Plant Sci. 2000:50, 1-12.

Lee, K.E. (1985): Earthworms: Their Ecology and Relationships with Soils and Land Use. Academic
Press, Sydney, 411 pp.

Logsdon, S.D., Jaynes, D.B. (1993): Methodology for determining hydraulic conductivity with
tension infiltrometers. Soil Sci. Soc. Am. J. 57:1426-1431.

Loll, P., Moldrup, P., Schjgnning, P., Riley, H. (1999): Predicting saturated hydraulic conductivity
from air permeability: Application in stochastic water infiltration modeling. Water Res. Res. 35:
2387-2400.

Mohanty, B.P., Ankeny, M.D., Horton, R. , Kanwar, R.S. (1994): Spatial analysis of hydraulic
conductivity measured using disc infi ltrometers. Water Resour. Res. 30:2489—2498.

Mueller, T.C., Moorman, T.B., Snipes, C.E. (1992): Effect of concentration, sorption, and microbial
biomass on degradation of the herbicide fluometuron in surface and subsurface soils J. Agric.
Food Chem. 40: 2517—2522.

Munkholm, L.J., Schjenning, P., Riiegg, K. (2005): Mitigation of subsoil recompaction by light
traffic and on-land ploughing. I. Soil response. Soil Tillage Res. 80: 149—158.

Nielsen, M.H., Styczen, M., Ernstsen, V., Petersen, C.T., Hansen, S. (2010): Field study of
preferential flow pathways in and between drain trenches. Vadose Zone J. 9:1073-1079

Nielsen, M. H., Petersen, C. T., Hansen, S. (2015): Identification of efficient transport pathways
from the soil surface to field drains by smoke injection. European Journal of Soil Science. 66,
516—524.

Olesen, J.E., Schjenning, P., Hansen, E.M., Melander, B., Felding, G., Sandal, E., Fromsgaard, 1.,
Heckrath, G., Axelsen, J.A., Nielsen, V., Jacobsen, O.H., Petersen, S.O., Christensen, B.T.,
Jorgensen, L.N., Hansen, L.M., Jergensen, M.H. (2002): Miljoeffekter af plgjefri dyrkning. DJF
rapport nr. 65, Markbrug, Arhus Universitet. 103 sider.

Onstad, C.A., Wolf, M.L., Larson, C.L., Slack, D.C. (1984): Tilled soil subsidence during repeated
wetting. Trans. ASAE 27(3):733-736.

Petersen, C.T., Hansen, S., Jensen, H. E. (1997): Tillage-induced horizontal periodicity of
preferential flow in the root zone. Soil Sci. Soc. Am. J. 61:586-594.

Petersen, C.T., Jensen, H. E., Hansen, S., Koch, C.B. (2001): Susceptibility of a sandy loam soil to
preferential flow as affected by tillage. Soil Tillage Res.58: 81-89.

Petersen, C.T., Holm, J., Koch, C.B., Jensen, H. E., Hansen, S. (2003): Movement of pendimethalin,
ioxynil, and soil particles to field drainage tiles. Pesticide Manag. Sci. 59: 85-96.

Petersen, C., Hansen, S. (2003): Effekter af reduceret jordbearbejdning pa udvaskningen af
glyphosat fra rodzonen. Notat. Miljgstyrelsen, Kebenhavn. 4 sider.

Petersen, C.T., Hansen, S., Jensen, H. E., Holm,, J., Koch, C.B. (2004): Movement of suspended
matter and a bromide tracer to field drains in tilled and untilled soil. Soil Use Manag. 20: 271-
280.

Jordbearbejdningens indflydelse pa pesticidudvaskning til markdraen

133



Petersen, C.T., Jensen, C.R., Mogensen, V.0. (2002): Analysis of variation of spectral vegetation
index measured in differently fertilized field barley. Communications in Soil Science and Plant
Analysis 33: 1485-1506.

Petersen, C.T., Hansen, S., Jensen, C.R., Jensen, J.R. 2006. Vejledning til eksperimentelle gvelser i
Vand og Jord i Planteproduktionen. Samfundslitteratur, Kebenhavn.

Petersen, C.T., Trautner, A., Hansen S. (2008): Spatio-temporal variation of anisotropy of saturated
hydraulic conductivity in a tilled sandy loam soil. Soil Tillage Res. 100: 108-113.

Petersen, C.T., Nielsen, M.H., Hansen, S. (2012): Quantification of drain connected macroporous
flow pathways by smoke injection. Soil Sci. Soc. Am. J. 76: 331—341.

Petersen, C.T., Nielsen,M.H, Hansen, S., Abrahamsen, P., Koch, C.B. (2013): Undersggelse af
makroporekontinuitet ved markdran og effekter af direkte forbundne makroporer pa jords
filterfunktion Bekeempelsesmiddelforskning Nr. 144, Miljgstyrelsen, Kebenhavn. 143 sider.
http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2013/05/978-87-92903-37-2.pdf

Rasmussen et al. (2016): Simulated agro-ecological indices based on 22 future climate scenarios,
downscaled using a weather generator (Under udarbejdelse).

Rawls, W.J., Brakensiek, D.L., Simanton, J.R. , Kohl, K.D. (1990): Development of a Crust Factor
for the Green Ampt Model. Trans. ASAE 33(4):1224-1228.

Reichenberger, S., Bach, M., Skitschak, A., Frede, H.-G. (2007): Mitigation strategies to reduce
pesticide inputs into ground- and surface water and their effectiveness; A review. Science of the
Total Environment 384, 1-35

Risse, L.M. 1994. Validation of WEPP using Natural Runoff Plot Data. Unpubl. Ph.D. dissertation.
National Soil Erosion Research Laboratory, Purdue University, West Lafayette IN. 230 pp.

Rose, C.W., Williams, J.R., Sander, G.C., Barry, D.A. (1983). A mathematical model of soil erosion
and deposition processes: I Theory for a plane land element. Soil Sci. Soc. Am. J., 47: 991-995.

Rydberg, T. (1987): Studies in ploughless tillage in Sweden 1975-86. Div. of Soil Management
Uppsala, Sweden, Report No. 76, 36 pp.

Shipitalo, M.J., Edwards, W.M. (1993): Seasonal patterns of water and chemical movement in tilled
and no-till column lysimeters. Soil Science Society of America Journal 57: 218-223.

Styczen, M., Petersen, C.T., Koch, C.B., Gjettermann, B. (2011): Macroscopic evidence of sources of
particles for facilitated transport during intensive rain. Vadoze Zone J. 10: 1151—1161.

Teebriigge, F., Diiring, R.A. (1999): Reducing tillage intensity—a review of results from a long-term
study in Germany. Soil Tillage Res. 53: 15-28.

Tisdall, J.M., Oades, J.M. (1982): Organic matter and water-stable aggregates in soils. J. Soil Sci.
33: 141-163.

van Doren, D.M., Allmaras, R.R. (1978): Effect of Residue Management Practices on the soil
physical environment, micro climate, and plant growth. Am. Soc. Agron. Spec. Publ. #31. Crop
Residue Systems. ASA, CSSA, SSSA, Madison, WI. pp. 49-83.

Vereecken, H. (2005): Mobility and leaching of glyphosate: a review. Pest Manag Sci 61: 1139—1151.

White, 1., Sully, M.J. (1992): On the variability and use of the hydraulic conductivity alpha-
parameter in stochastic treatments of unsaturated flow. Water Resour. Res. 28: 209—213.

Williams, J.R., Jones, C.A., P.T. Dyke (1984): A modeling approach to determining the relationship
between erosion and soil productivity. Trans. ASAE 27(1):129-142.

Wischmeier, W.H., Smith, D.D. (1978): Predicting Rainfall Erosion Losses, USDA Agricultural
Handbook 537.

Wosten, J.H.M., Lilly, A., Nemes, A., Le Bas, C. (1999): Development and use of a database of
hydraulic properties of European soils. Geoderma 90: 169-185.

Wosten, J.H.M., Lilly, A., Nemes, A., Le Bas, C. (1998): Using existing soil data to derive hydraulic
parameters for simulation models in environmental studies and in land use planning. DLO
Winand Staring Centre, Report 157, Wageningen, the Netherlands.

Zablotowicz, R.M., Accinelli, C., Krutz, J., Reddy, K.N. (2009): Soil depth and tillage effects on
glyphosate degradation. J. Agric. Food Chem. 57: 4867—4871.

134 Jordbearbejdningens indflydelse pa pesticidudvaskning til markdreen


http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2013/05/978-87-92903-37-2.pdf

Zablotowicz, R.M., Locke, M.A., Gaston, L.A., Bryson, C.T. (2000): Interactions of tillage and soil
depth on fluometuron degradation in a Dundee silt loam soil. Soil Tillage Res. 57: 61-68.

Ostergaard, H.S., Mikkelsen, M. (2012). Efter- og mellemafgrader. I: Oversigt over Landsforsggene
(redakter J. B. Pedersen), side 223-245. Videnscentret for Landbrug, Aarhus.

Jordbearbejdningens indflydelse pa pesticidudvaskning til markdreen 135



Appendix A. Boksdiagrammer med malt infiltrabilitet

45

F1

F2

40 A
35 1
30 A
25 A
20 A
15 A
10 A
5_
0

Infiltrabilitet (mm/time)

EEEEQEEE

45
40 A
35 A
30 A
25 A
20 A
15 -
10 ~
5_
0

Infiltrabilitet (mm/time)

QEEEEE£¥$¢

45

40 A
35 A
30 A
25 A
20 A
15 A
10 A
5_

Infiltrabilitet (mm/time)

NEaFeaE =

Infiltrabilitet (mm/time)

T

Q. L\ (1/. b‘ ('o.
NN QY Q7 Q. Q
Qt'b. \(L. Q\. 6. Qb‘. (‘Lb. Q(b

m IS — i — i £ S
R RIS

O QRO RO RO
NN A AN A

FIGUR A1. INFILTRABILITET MALT VED FORSKELLIGT TRYKPOTENTIAL (Hr) I F1OG F21 10
MALESERIER ANGIVET VED MALEDATO (STARTDATOEN, HVOR OVERDAKNING BLEV FORETAGET).
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Appendix B. WEPP-relationer og modifikationer til beskrivelse af
hydrauliske egenskaber i jordens overfladelag

B 1. Hjelpeparametre
B 1.1 Tekstur og organisk stof
De empiriske relationer i WEPP kraever kendskab til jord og klima. P4 basis af jordens tekstur og
indhold af organisk stof (SOM) defineres:

Clayt = % ler/(% ler +%silt +% sand + % SOM)
Silts = % silt/(% ler +%silt +% sand + % SOM)
Sands = % sand/(% ler +%silt +% sand + % SOM)
OM;s = % SOM/(% ler +%silt +% sand + % SOM)

B 1.2 CEC, CECc og CECr
WEPP indeholder en metode til beregning af kationbytningskapacitet for jorden (CEC, cmol kg),
men vi har valgt at anvende en regressionsligning udviklet for danske jorde (Krogh et al., 2000).
Her udtrykkes CEC som funktion af SOM og lerprocent:

CEC = 0,95 +2,90*% SOM + 0,53%% ler r2 = 0,90

Ligningen geelder ikke for organiske eller kalkholdige jorde eller podzoliske B-horisonter. De
samme forfattere anbefaler folgende ligninger for de undtagne jorde:

Organiske jorde: CEC = 21,11 + 1,88%% SOM r2 = 0,71

Kalkholdige jorde: CEC = -0,04 + 2,13*%SOM + 0,42*% ler r2= 0,77

Podzoliske B-horisonter: CEC = 1,91 + 4,79*% SOM + 0,35 *% ler r2= 0,88

CEC: er den del af jordens CEC, der stammer fra ler. I Krogh et al. (2000) er oplyst, at
gennemsnitlig CEC for jordens organiske fraktion ligger i intervallet 284—-291 cmol/ kg og at det
for lerfraktionen ligger i intervallet 48-53 cmol/kg (= mmol/100 g ler). CEC for lerfraktionen
(CEC(ler)) sattes derfor til 50 mmol/100 g ler i de folgende beregninger, og CECc beregnes som:

CECc = CEC(ler) * clays

CEC: er CEC pr gram ler og vil derfor vaere lig 0,50 mmol/g ler. Starrelsen er ikke korrekt beskrevet
i WEPP-dokumentationen, men narvarende fortolkning er konfirmeret med WEPP-
medarbejderne.

B 1.3 Nedbgor og Energi
Nedbar og nedbgrens energi indgar i beregningen af volumenvagt og hydraulisk ledningsevne. Der
beregnes akkumulerede vardier af nedber og energi. Den akkumulerede nedbgr R (m) til tiden t
(degn) regnet fra jordbearbejdningstidspunktet (t=0) beregnes som:

Re(t) = R(D)+ Re(t-1)
hvor R(t) er degnnedbegr til tiden t > o.

Energien i nedbgren er beregnet ud fra E=11,9 + 8,73*log(I) (Wischmeier og Smith (1978), hvor
nedbersintensiteten I er i mm t* og E er i J m-2 mm-*. Tallet skal ganges med nedbgrsmengden (R;,
mm) i det tilhgrende tidsinterval (typisk 0,5-1,0 time) for at fa den kinetiske energi for

nedbershaendelsen (J m=2):

Ei = (11,9 + 8,73 * log (Ii) )*Ri,
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Energien i det enkelte dogn, E(t) findes ved at opsummere over tidsintervaller med regn
inden for degnet. Den akkumulerede energi fra jordbearbejdningstidspunktet, Ea(t) beregnes som:

Eay= Eatn+E@

Energien nulstilles ved jordbearbejdning og reguleres ved frost og opher af rodvakst. Dette er
beskrevet senere.

Desuden defineres Daycnt = antal dage siden jordbearbejdning:
Dayecnt(t) = 1+Dayent(t-1)
B 2 Volumenvzaegt
B 2.1 Beregning af konsolideret volumenvaegt
Beregning af den sakaldt konsoliderede volumenvagt p. i [kg m-3] beskrives af Alberts et al. (1995)
som:
pe= (1,514 + 0,25%sands — 13,0*sand*oms — 6,0 * clayf*oms-0,48*clay*CECr)*103
Den konsoliderede volumenvaegt er den taethed, som jorden gradvist (ved konsolidering) vil naeerme
sig efter lgsning ved jordbearbejdning, under forudsetning af at den ikke pévirkes af feerdsel, frost

eller rodvakst.

B 2.2 Beregning af volumenvagt lige efter jordbearbejdning
Volumenvaegten lige efter jordbearbejdning beskrives i WEPP som (Williams et al., 1984):

ptet = Pr-1-[(Pt-1-0,667%pc)* Tas]
hvor
ptet , volumenveegt lige efter jordbearbejdning, kg m-3
pt1 = volumenveegt lige for jordbearbejdning, kg m3
pc = konsolideret volumenvagt, kg m3
Tas = En jordbearbejdningsafhaengig sterrelse, der angiver hvor stor en del af overfladen, der er
pavirket af jordbearbejdningen. (Alberts et al., 1995, tabel 7.5.1).

Ved flere jordbearbejdninger, gentages beregningen.
Vi har valgt at modificere ligningen ved at gore de 0,667 til en kalibreringsfaktor, K1:

ptet = Pr1-[(Pt-1-K1¥pc)* Tas]
Det giver mulighed for at variere effekten af forskellige behandlinger som funktion af jordfugtighed
samt for at beskrive effekten af overkersel (hjulspor) med samme ligning. Vores data viser entydigt,
at savel jordfugtighed ved jordbearbejdning samt overkgrsel har betydning for volumenvagten.

Ki= Q*((e(t)-emin)/(emax‘emin))"'B

hvor 0(t) er det aktuelle vandindhold (m3m3) 0g Omax 0g Omin er de maksimale og minimale
vandindhold ved jordbearbejdning. a og {3 er jordbearbejdnings-athengige parametre (se
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Tabel B-1). I forsgget pa Rorrendegard er Omax 0g Omin ca. lig med hhv. 0,34 og 0,1.

B 2.3 Konsolidering af volumenvagten som funktion af nedbgr og tid
Ifolge WEPP kan den maksimale stigning i volumenvagt (Apmx[kg m3]) som funktion af nedber
(som regn) forudsiges fra ligningen (Onstad et al., 1984):

Apmx = 1650 — 2900 * clayt + 3000 * clayf - 0,92 * pret

Der indferes yderligere 2 hjelpefunktioner Ap:t og pdioo defineret som folger (begge med enheden kg
m3):
For o< Re< 0,100 m:

Apif = Apmx * Re/(0,01 + Re)
hvor Rc = akkumuleret nedbgr siden jordbearbejdning (m).
For Rc> 0,100 m:

Aprt= Apmx * 0,100/(0,01 + 0,100)
Pdioo = Ptet + Apmx ¥ 0,100/(0,01 + 0,100)
Konsolidering som funktion af tid efter jordbearbejdning beregnes ved hjelp af faktoren Fas:

Fas = 1- eksp(K= * dayent(t))
hvor K2 er en kalibreringsparameter, der i WEPP er givet med en vardi pd 0,005 dogn.

Den beregnede konsolideringsgrad som folge af de forste 100 mm regn efter jordbearbejdning
(paioo) kan evt. overstige den beregnede gvre graensevardi, som er den konsoliderede volumenvagt
(pc). Derfor indfares i WEPP folgende funktion Ape:

Hvis Ape=pec— pdico >0: Apc = pc — pdioo, ellers:
Apc =0

Apc angiver i WEPP, hvor megen konsolidering der er mulig som funktion af tid nar effekten af 100
mm regn er indregnet. Den tidsmeaessige konsolidering beregnes som:

Apwt = Apc * Fas

Jordens samlede konsolideringsgrad eller volumenvaegt til tiden t efter jordbearbejdning (pt, kg m-
3) beregnes herefter som summen af dens volumenveagt lige efter jordbearbejdning (ptet),
konsolideringen som folge af regn (Ap:f) og konsolideringen som falge af tid (Apwt):

Pt = Ptet + Aprf + Apwt
Det fremgér, at Apmx 0g Apc skal genberegnes efter jordbearbejdning.

Den ifolge WEPP beregnede veerdi af Apmx er alt for stor i forhold til vore méletal. Storrelsen er
derfor brugt som kalibreringsparameter. Den er jordbearbejdningsafhangig, og ca. 80 kg m-3 for
forsggene pa Reorrendegard. Det fremgér af ovenstdende ligning, at Apmx kan pavirkes af
volumenvaegten efter jordbearbejdning. I vores tilfaelde er Apmx holdt konstant gennem de to ar
forsggene har kart. Ap. genberegnes efter jordbearbejdning, da veerdien pavirkes af pt.
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I WEPP kan Apc ikke veere negativ. Specielt i keresporerne kan man dog observere en negativ
tidskonsolidering. Hvis (pc — pdioo) er negativ, beregnes Ap. derfor her som folger:

Apcz Pc- Ptet

B 2.4 Andring af volumenvaegt ved frost
Det observeres, at jordens volumenvagt typisk mindskes i forbindelse med frosthaendelser,
forklaret ved at isdannelser far jordvandet til at fylde noget mere. Frosteffekten indregnes ved at
nedbgrskonsolideringen justeres "bagleens” indtil volumenvagten er blevet de ca. 80-100 kg/ms3
mindre, som frosteffekten ses at udgoere. Nedberskonsolideringen kan ikke justeres til mindre end
0, og den viderefares fra en justeret akkumuleret nedber. Der justeres kun pa
nedbgrskonsolideringen, ikke pé tidskonsolideringen. Justeringen foregér, nar “frossent
vandindhold” i den gverste beregningscelle overstiger en given greensevaerdi, her sat til 19 vol. % pa
basis af forelgbige Daisyberegninger af frossent vandindhold, sammenholdt med malte vaerdier af
volumenvaegt.

Hvis nedbgrskonsolideringen i seneste tidsskridt er storre end frosteffekten [Frost, kg/m3], s&
beregnes det antal mm nedbgr (Rjusteret), som den nye konsolidering skal svare til:
Hvis Apifit-n-Frost >0:

Rjusteret = ( Aprfit-n-Frost)*0,01/( Apmx-( Aprft-n-Frost))
Den nye nedbgrskonsolideringsveerdi beregnes sd som:

Aprf -justeret= Apmx * Rjusteret/(o,()l + Rjusteret)
Rjusteret €r startveerdien for den summerede R i de fremtidige beregninger.

Hvis nedbgarskonsolideringen er mindre end frosteffekten ("Frost”), s& sattes den justerede
akkumulerede nedber til 0, og 0 er startvaerdien for den summerede R i de fremtidige beregninger.

Hvis (Aprft-n-Frost) <0: Rjusteret =0
Tidskonsolideringen &ndres som sagt ikke.

B 2.5 Volumenvagtsberegning nar behandlingen er overkersel ("hjulspor”)
Hjulspor er behandlet med samme formel som anden jordbearbejdning, med Tas =1 og Ki-faktorer.
Som ved andre former for jordbearbejdning er behandlingseffekten bade fugtighedsathangig og
maskin-athengig. Karesporet tildeles en ekstra behandling i form af hjulspor med Tas = 1 (hele
sporarealet pavirkes), og kan evt. efterfolgende overkeres med en harve, der har en daekningsgrad
pa mindre end 1. Hjulsporerne har fiet forskellige parametre, athengigt af om det er en
jordbearbejdning eller ggdningsudbringning, sprgjtning og hast (forskellige maskinstarrelser og
deekudrustninger). Veerdierne for host kan vaere undervurderet, fordi mejeteersker og kornvogn kan
udove et storre tryk.

K1 beregnes som ovenfor:

Kl=ﬂ*((e-emin)/(emax'emin))+B

5., 9.

og parametrene angives i Daisy’s “tillage”-fil. Omax 0g Omin er som tidligere anfort hhv. 0,34 og 0,10.
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TABEL B-1. KONSOLIDERET VOLUMENVAGT (pc) SAMT FORELOBIG PARAMETRISERING AF K1 FOR
RORRENDEGARDJORDEN VED FORSKELLIGE FORMER FOR JORDBEARBEJDNING, HERUNDER VED OVERK@RSEL

Forsags- Beskrivelse Organisk Pe, a B

led stof, % kg m-3

F1 2*stubharvning (6 cm), radsaning 3,43 1343 o) 0,81

Fa2 Direkte saning (skiveskaer) 3,43 1350 o) 0,845

F2, spor Spor ved jordbearbejdning/saning 0,14 1
Spor, anden overkersel 0,14 1

F3 Plgjning, furepakning, rotorharvning 2,47 1431 -0,093 0,845
(5 cm), radsaning

Faq Plgjning, sébedsharvning 2,39 1439 -0,069 0,88
(fjedertand), radséning

F4, spor Spor ved jordbearbejdning/saning 0,1 1
Spor, anden overkersel 0,1 1

Jo teettere K1 ligger pa veerdien 1, desto taettere ligger jordens volumenvagt lige efter bearbejdning
ved den konsoliderede verdi. De kalibrerede parametervaerdier i Tabel B-1 giver generelt god
mening, eksempelvis ved at 3 for F2 er hgjere (taettere pa veerdien 1) end § for F1.

Volumenveagten efter overkerslen beregnes som tidligere beskrevet og anvendes altid efter de
grundleeggende jordbearbejdninger. For de andre overkarsler gores folgende:

prek = pr1-[(pr-1-Ki*pe)* Tas] = Ki¥pe
da Taser 1 for keresporet.

Hvis prek < pt
Beregningen af p: fortsaetter uaendret
HvVis prek > pt

Pt = Ptek
Rc=0
Dayent = 0
Apc= pPe - Ptek

Ifolge de forelgbige analyser er der er kun én situation, hvor denne beskrivelse ikke virker og det er
ved forste overkersel (14.3 2013) pé F2 efter den meget kolde vinter, der har lgsnet jorden meget.
Det er kun muligt at opna den malte volumenveaegt pa dette tidspunkt, hvis man ogsa antager, at det
volumenveegtfald, der er sket som falge af frosten, ogsa fjernes ved overkerslen. Det er sandsynligt,
at det sker i praksis, fordi frosten medvirker til at danne store, ret ustabile porer. Men da analysen
er foretaget ud fra en generel Daisy-simulering, der ikke tager hensyn til de faktiske s&endringer i
volumenvaegt og hydrauliske parametre har vi valgt at udsaette denne sidste justering til modellen er
implementeret.
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B 3 Vandretentionsegenskaber
Beregningerne folger uendret Alberts et al. (1995).

B 3.1 Beregning af effektiv porgsitet
Den totale porgsitet, ¢t, beregnes ud fra volumenvaegten p: (kg m3; udledt i afsnit 3.1.2) som:

Ot = 1-pt/2650

Porer i jorden med indesluttet luft bidrager ikke til vandledning, men vil snarere have en
blokerende effekt. Der korrigeres for indesluttet luft ved hjelp af faktoren Fa:
Fa=1,0 — (3,8 + 1,9*clays — 3,365*sands + 12,6*CEC:*clayr + 100*OM¢*(sandt/2)?)/100

Der er ogsa en korrektion for sten i jorden (Fcf), men det er ikke sa aktuelt i vores aktuelle
stenfattige jorde. Stenkorrektionen beregnes ved hjaelp af Mt (andel af grove partikler i jorden >
sand som vegtfraktion (0-1)):

Fef = 1- (Mef* pt/1000)/(2,65-[1-Mct])
For de jorde som vi arbejder med kan M.f saettes lig 0, hvorved Fesbliver lig med 1.

Den effektive porgsitet (¢e(t))beregnes derefter:
¢e(t) = ¢t *Fa *Fef

Beregnede vandindhold ved 33 kPa og 1500 kPa skal iflg. Alberts et al. (1995) ogsa korrigeres med
denne faktor.

B 3.2 Beregning af residualvandindhold
Residualvandindholdet (6:) beregnes som:

0:=(0,000002 + 0,0001*OMs + 0,00025*clay*CEC:245)*pt

B 3.3 Beregning af vandindhold ved visnegranse
Volumetrisk vandindhold ved 1.5 MPa (visnegranse), 64, beregnes som:

0a: = 0,0022 + 0,383*clayr — 0,5*clay2*sands + 0,262*clayr*CEC:2 + (-0,06*clays +
0,108*clayf)[pt/1000]2
04 = Oa1 *Fa *Fet
Det med rgdt angivne ”+” er angivet i WEPP-dokumentationen som et ”-”, men kontakt til WEPP-
staben har konfirmeret, at ovenstiende ligning er korrekt.

B 3.4 Beregning af vandindhold ved pF 2,5
Vandindholdet 0+ er angivet at skulle svare til 33 kPa eller ca. pF 2,5 og beregnes som:

Ofc1 = 0,2391 — 0,19%sands + 2,1*OMs + 0,72 64
efc = efc1 *Fa *Fef

B4 Hydraulisk ledningsevne

I hele det folgende afsnit er det antaget, at den malte ledningsevne ved 15 mm undertryk svarer til
en jordmatrice-ledningsevne og at det igen svarer til de veerdier, der beregnes i WEPP.

146 Jordbearbejdningens indflydelse pa pesticidudvaskning til markdreen



B 4.1 “Random Roughness”
Overfladens ruhed er et mél for dens grovhed. En mere ru overflade modstar bedre nedbrydning via
nedbgr. Variablen kaldes "Random Roughness”, og veerdien til tiden t er RRt [m].
RR: lige efter jordbearbejdning (RR;, m) beregnes som

RRi = RRo*Tas + RRt-1 * [1-Tas]
hvor RR:; er veerdien lige for jordbearbejdning. RRo [m] og Tas (dimensionsles) er vaerdier givet for
forskellige typer jordbearbejdning (Alberts et al., 1995, tabel 7.5.1). RRo er den "Random
Roughness”, der erfaringsmaessigt skabes af det pdgacldende redskab, mens Tas er den andel af
overfladen, som forstyrres.

Overfladens ruhed over tid beskrives herefter som funktion af “buried residue” (br) i 0-15 cm’s
dybde [kg m=] samt indholdet af ler og organisk stof i jorden:
RR: = RR; * eksp[(-Cbr * ((Rc*1000)/b)0:6 ]
hvor:
Rc = akkumuleret nedbersmaengde efter jordbearbejdning [m]
Cbhr=1-0,5*br,
b =63 + 62,7 * In (50 * OM¥) + 1570 * clayr — 2500 * clays

br settes altid til mindst 0,3 kg m-21 WEPP-modellen. Der er indsat en faktor 1000, som ikke
indgar i WEPP-dokumentationen. Uden denne faktor udvikler ruheden sig stort set ikke, hvilket er
forkert. Vi vurderer, at fejlen skyldes “enhedsforvirring” (Rc i [m] i stedet for [mm]).

B 4.2 ”Basis-vaerdien” for den hydrauliske ledningsevne
Det er forudsat at "basis-vardien”, K» [mm t], repraesenterer en nyligt bearbejdet jord med
maksimum hydraulisk ledningsevne. Denne beskrives ifolge Alberts et al. (1995) som:

For jorde med < 40 % ler:
Ky = -0,265 + 0,0086*(100*sand)*8 + 11,46 * CEC075
For jorde med > 40% ler:
Kb = 0,0066 *e(244/clayd)

Ky aftheenger i WEPP hverken af jordfugtighed eller af jordbearbejdning, og det passer ikke med
vores observationer. For at tage hensyn til jordfugtighed og jordbearbejdning er der defineret en Keet
[mm t], som er den hydrauliske ledningsevne lige efter jordbearbejdning:

Ktet= Kb*(Ftill*((e-emin)/(emax-emin))+0,47)
hvor Fun er en jordbearbejdningsathaengig faktor. Det foreslas pé basis af de gennemforte forseg at
anvende vaerdien 0,8, hvis jordbearbejdningen indeholder en plgjning, og veerdien 0,3, hvis der kun
harves.

B 4.3 Beregning af hydraulisk ledningsevne uden vegetationsdaekke, Ki,bare
WEPP-beregningerne er baseret pd en "Green and Ampt”-beskrivelse af vandinfiltration (se fx Jury
et al., 1991). I nedenstdende er SC er en korrektionsfaktor for delvis metning af jorden under en
skorpe, W (m) er et steady state kapilleert potential ved skorpe/underjords-overgangen og L (m) er
den opveaedede jorddybde. Den hydrauliske ledningsevne falder eksponentielt med den modtagne
kinetiske energi pa overfladen indtil den nér en “skorpet” eller endelig veerdi. CF er altsd en
“skorpe-faktor”. C er en "stabilitets-faktor”, der angiver hvor hurtigt ledningsevnen falder.
Beregningen af CF(t), der forventes at ligge mellem 0,2 og 1, foregar som folger:

SC = 0,736 + 0,19* sands
W =45.19 — 46,68 * SC
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L(t) = 0,147 — 0,15 * sandf® — 0,0003 * clays *pt
Hvis L(t)< 0,005 m => L(t) = 0,005 m
CF(t) = SC/ (1 + W/(100*L(1)))

CF, SC og W er beskrevet mere detaljeret i Rawls et al. (1990).

Da den hydrauliske ledningsevne jf. ovenfor endres ved jordbearbejdning, er det ngdvendigt at
korrigere CF for denne &ndring. Der er derfor indfert en CFudjust, der kan beregnes som:

CFadjustl = Kb/ Kiet
Alternativt kan CFagjust gives som kalibreringsparameter. I de gennemregnede eksempler fra
Rorrendegard er vaerdien af CFagjust: = 0,6.

Over tid gér den hydrauliske ledningsevne mod Ktet*CF(t)*CFadjust. I WEPP, hvor
jordbearbejdnings-effekten ikke er afhaengig af jordfugtigheden ved jordbearbejdning, er denne
vaerdi konstant fra ar til r. Det samme er set i dataene fra Rgrrendegérd. Men da vi har valgt at lade
Ktet variere med jordvandsindholdet er det nadvendigt at genberegne CFadjust= efter
jordbearbejdning for at slutniveauet bliver det samme fra ar til ar. I sé fald genberegnes den efter
naeste plgjning/harvning som:

CFadjustz = Ktet(1 8r) /Ktet(2.8r)* CFadjust:

Stabilitetsfaktoren C, [m2 J-1], beregnes som:
C =-0,0028 + 0,0113*sands + 0,125* (clayt/CEC)
Hyvis C<0,0001 => C=0,0001
Hvis C>0,010 => C= 0,010

C er beskrevet af Alberts et al. (1995) og Bosch and Onstad (1988).
Kt, bare [mm t1] beregnes i WEPP som
K, bare = Kb*[CF(t) + (1-CF(t))*eksp(-C*Ea*(1-RR:/0,04))],

Ea er den akkumulerede energi til tiden t regnet fra jordbearbejdningstidspunktet (J m-2). Ligningen
der beskriver Kg,bare €r, ud over i Alberts et al. (1995), behandlet i Risse (1994). Den har samme form
som ligninger foreslaet tidligere af Van Doren og Allmaras (1978), Eigel og Moore (1983), og
Brakensiek og Rawls (1983).

Med ovenstéende modifikationer udvides formlen i vores implementering til

K, vare = Ktet*[CF(t)*CFadjust + (l'CF(t)*CFadjuSt)*eksp('C*Ea*Efrac*(1'RRt/0,04))]
hvor Esac er en kalibreringsparameter mellem o og 1. I de forelgbige beregninger for Rgrrendegard-
dataene er Efrac sat til 0,4.

B 4.4 Modifikation af ledningsevnen som fglge af vegetation
Der tages hensyn til stdende vegetation og planterester pd overfladen (beskytter overfladen) samt til
en jordlgsnende effekt af radder. I det folgende er beskrivelsen i afsnit 0 fra WEPP, mens resten af
beskrivelsen er udviklet under dette projekt.

B 4.4.1 Beregning af effektiv overfladebeskyttelse
Daisy beregner i forvejen plantehgjde (H, cm), vegetationsdaekke (CanCov (0-1)), og (hvis muligt)
daekningsgraden af planterester pa overfladen (ResCov (0-1)). Nedenstaende beregning af effektiv
overfladebeskyttelse, Scovef (0-1) falger WEPP:
CH = eksp(-0,33* hweep /2),
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hvor hwerp er defineret som halvdelen af plantehgjden (m). Ved implementering i Daisy fas derfor:

CH = eksp(-0,33*H/100/4)
Effektivt plantedackke
Ccovef = CanCov*CH
Effektiv overfladebeskyttelse
Scovef = ccovef +rescov —(ccovef)*(rescov)

B 4.4.2 Rodeffekter
Daisy beregner rodbiomassen for den voksende afgrade. Her anvendes rodtilvaeksten, ARod (Mg
torstof/ha):
ARod= Rodbiomasse (t)-Rodbiomasse (t-1);
Desuden defineres en kalibreringsparameter: Rods.

Effekten af rodvaekst beskrives med to faktorer, Rod1(t) og Rod2(t):
ARod(t)<o => Rodi(t) =1
ARod(t)>=0 => Rod1(t) =1+ ARod(t)* Rods¢

Rod2(t) = Rod2 (t-1)*Rod1(t)
Rod2(1) seettes til 1, nar rodtilveeksten bliver negativ om efteraret (i de forelobige Daisy-beregninger
for Rorrendegérd skete dette 2.12-2012 hhv. 13.1 2014) og nér rodtilvaksten stopper i
vaekstsaesonen (her 11.6 2012 hhv. 24.5 2014). Samtidigt justeres E.. Ledningsevnen er forhgjet i
forhold til den tilforte energi, sa der beregnes en Ea-vaerdi, der svarer til den forhgjede
ledningsevne:

Eajust(t) =-0,04/(C*Efrac*(0,04-RRt-1)) *In((Kt-1, bare_veg/(Rod2(t)* Kiet)-CF(t-1)*CFagjust)/(1-
CF(t-1)*CFagjust))
hvor Kt.1, bare_veg €r den hydrauliske ledningsevne pé bar jord, der er pavirket af rodvaekst, se naeste
afsnit. Da Rod2(t) netop er sat til 1, kan den udelades.

Ledningsevnen henfalder derefter normalt.

B 4.4.3 Ledningsevne pa bar jord og under plantedakke mens dakket vokser til
maksimum Cancov/Scovef
Mens planten vokser, er noget af jorden bar og fuldt eksponeret, mens den resterende del er daekket
af planten. For den bare jord beregnes den hydrauliske ledningsevne Kt, bare_veg [mm t1] som:
Kt, bare_veg = Kt, bare® Rod2(t)
For arealet under planten beregnes Kt plante, [mm t]:
Sa leenge Scovef(t) = 0;
Kt,plante = Kt, bare_veg
Nér Scoeff(t)>0;
Keplante = (Kt-1,plante*Scovef(t-1)* Rod1(t)+( Scovef(t)- Scovef(t-1))* Kt, bare_veg)/Scovef(t)

Den gennemsnitlige ledningsevne i marken, Kgnsn(t) [mm t], er:
Kgnsn(t) = Kt, barefveg*(l-SCOVef(t)) + Kt,plante*SCOVef(t)

B 4.4.4 Ledningsevne pa bar jord og under plantedakke efter at deekket har naet
maximum Cancov/Scovef
Nar vegetationsdaekket senere i vackstseesonen begynder at falde, eksponeres den jord, der tidligere
var beskyttet af planten. Her vil ledningsevnen falde efterhdnden som eksponeringen stiger, men
eksponeringsniveauet athenger af, hvornér arealet er blevet "bart”.
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Scovefmax = Den maksimale Scovef-vaerdi

Nar Scovef begynder at falde efter maksimumsveerdien, beregnes K, bare_veg -Som far, og
Kt,plante =Kt—1,plante * ROdl(t)

For at beregne ledningsevnen pa det areal, der nu langsomt eksponeres, opstilles en rackke
eksponeringsklasser. For hver klasse beregnes en justeret Ea, baseret pa Kt-2 plante 0g energitilfarslen
i seneste tidsskridt. Der beregnes sa en hydraulisk ledningsevne, der svarer til den beregnede
energitilforsel. Til slut tages et gennemsnit af ledningsevner pa det oprindeligt bare areal, arealet
stadig under planten og pa arealerne svarende til hver af eksponeringsklasserne. Systemet er vist
nedenfor:

Nér Scovefmax> Scovef(t) >Scovefmax-2:

Ean_it-n= 0,04/(C*Efrac*(0,04-RRt-2)) *In((Ki-2,plante / ( Ktet -CF(t-2)*CFadjust)/(1- CF(t-2)*CFagjust))
Eau_iv= Eax_i-n+E(t)

Kid_19, = Keet* [CF(t)*CFadjust + (1-CF(t)*CFadjust) *eksp(-C* Eaxl_it*Efrac*(1-RRt/0,04))],

Kgnsn(t) = Kt, bare_veg” (1-Scovefmax)+ Kt plante*Scovef(t) + Kia_im*( Scovefmax- Scovef(t))

Nar Scovefmax-2> Scovef(t) >Scovefmax-5:

Eau_o@¢1)= 0,04/(C*Efrac*(0,04-RRt—2))*ll’l((Kt—z,plante /( Keet -CF(t-2)*CFadjuSt)/(1- CF(t—2)*CFadjust))
Ean 2= Eax_o¢-n+E(t)

Kia_2(t, = Kiet*[CF(t) *CFagjust + (1-CF(t)*CFagjust) “eksp(-C* Eakl_2(t*Efrac*(1-RRt/0,04))],

Kgnsn(t) = K, bare_veg® (1-Scovefmax)+ Kiplante*Scovef(t) + Kiu_1n*( Scovefmax- 2) + Kia_2m*(
Scovefmax-2- Scovef(t))

Nar Scovefmax-5> Scovef(t) >Scovefmax-10:

Ean_st-n= 0,04/(C*Efrac*(0,04-RRt—2))*ln((Kt—z,plante /( Kiet -CF(t—2)*CFadjust)/(1- CF(t-2)*CFadjust))
Eaw_sn= Ean_st-n+E(t)

Kia_3, = Kiet*[CF(t)*CFadjust + (1-CF(t)*CFadjust) *eksp(-C* Eakl_s*Efrac*(1-RRt/0,04))],

Kgnsn(t) = K, bare_veg® (1-Scovefmax)+ Kiplante*Scovef(t) + Ki_1n*( Scovefmax- 2) + Kia_2m*(
Scovefmax-5) + Ku_sm*( Scovefmax-5- Scovef(t))

Nar Scovefmax-10> Scovef(t) >Scovefmax-20:

Ean_4t-n= 0,04/(C*Efrac*(0,04-RRt-2))*In((Kt-2,plante /( Ktet -CF(t-2)*CFadjust)/(1- CF(t-2)*CFagjust))
Eaw_4n= Ean_s4¢-n+E(t)

Kid_4®, = Keet"[CF(t)*CFadjust + (1-CF(t)*CFadjust) *eksp(-C* Eaxl_4*Efrac*(1-RRt/0,04))],

Kgnsn(t) = Kt, bare_veg” (1-Scovefmax)+ Keplante*Scovef(t) + Ku_im*( Scovefmax- 2) + Ki_om*(
Scovefmax-5) + Ku_sm*( Scovefmax-10) + Kii_gn*( Scovefmax-10- Scovef(t))

Klassedelingen fortsetter indtil faldet stabiliserer sig, og dernaest pabegyndes sidste klasse ved hgst,
nér Daisy Cancov gar fra en stabil vaerdi (Cancov(slut) til o (eller til en meget lille vaerdi), se Figur
B-1.

Sidste gennemsnitsveardi ser ud som folger:
Kgnsn(t) = K, bare_veg® (1-Scovefmax)+ Kiplante*Scovef(t) + Ku_10*( Scovefmax- 2) + Kia_2m*(
Scovefmax-5) + Ku_sm*( Scovefmax-10) + Ku_4m*( Scovefmax-20))+ Ku_sm*( Scovefmax-30)) + Ku_sm*(

Scovefmax-40)+ Ku_7n*( Scovefmax-40-Cancov(slut)) +Ki_si Cancov(slut)- Scovef(t))

Beregningen fortsaetter til naeste jordbearbejdning
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FIGUR B-1 EKSEMPEL PA BEREGNING AF CANCOV FOR HVEDE MED DAISY. DET SES AT VEGETATIONSDAKKET
TOPPER I JUNI, FALDER TIL EN KONSTANT VARDI VED MODELNHED OG HELT TIL o VED HOST

B 4.5 Justering af ledningsevnen ved frost

Parallelt med tidligere, beskrives frosteffekten ved at justere Ea “bagleens” nar en frostheendelse er
forekommet. Korrektionen foretages efter jorden er teet op, i heendelser, der ogsa udlgste sendret
volumenvaegt. Den forventede stigning i ledningsevne som funktion af en frosthaendelse benavnes
AKitrost 0g den er som udgangspunkt sat til 1,2 mm t.
Eajust(t) =-0,04/(C*Efrac*(0,04-RRt-1)) *In(((Kt-1, bare_veg+ AKfrost )/( Rod2(t)* Keet)- CF(t-1)
*CFadjust)/ (1- CF(t-1)*CFadjust))

Kt, bare_veg 0g K, bare beregnes pa basis af den justerede Ea.

B 4.6 Ledningsevneandringer i kerespor

Der er fundet en sammenheng mellem forskellen i porasitet mellem mark og kerespor og forskellen
iledningsevne, der gelder for F2 i det meste af méleperioden og for F4 i begyndelsen af
maleperioden. Sammenhéangen kan beskrives som:

Aot = de(t,mark) - ¢e(t, karespor)

AKt = -At * 79,25

Forste ar foregik jordbearbejdningen under usaedvanligt vade forhold. Her justeres ledningsevnen
efter jordbearbejdning som funktion af porgsitetsforskellen. Frosten gendanner senere en hgj
ledningsevne i overfladelaget.

Keet(k@respor) = Kiet(mark) - A¢pt*79,25
Frost-effekten justeres. Der er forskel pa justeringerne i de to forsggsled F2 og F4: I F2 seenkes
frosteffekten fra 1,2 til 0,7 og i F4 oges den fra 1.2 til 2 mm t?
I beregningen af de indgdende parametre benyttes den volumenvaegt, der er relevant for keresporet.

Alle andre parametre og beregninger er sat preecis som for de pageldende marker.
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Andet ar foregik jordbearbejdningen under usaedvanligt torre forhold. Kiet(korespor) beregnes
efter samme ligninger som Ktet (mark), dog med den volumenvagt, der er relevant for keresporet.
Alle andre parametre er sat preecis som for de pdgaeldende marker.

Vi har ikke maledata til at beskrive en overgang fra den ene situation til den anden.
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Appendix C. Samlet udvaskning fra scenarieberegningerne i nr. 34-99 afi alt
99 simulerede 10-arsperioder

TABEL C1. TOTAL SIMULERET PESTICIDUDVASKNING TIL DRZN (G HA" (10 AR)") FOR NR. 34-66 I
RZAKKEN AF SIMULEREDE 10-ARSPERIODER. UDVASKNINGEN AF DE 27 PESTICIDER ER ADDERET
INDEN FOR HVER 10-ARSPERIODE OG FOR HVERT AF DE 8 SCENARIER.

Jord KT ST
fllrI;urlli_ Plgjet Harvet ]s)?al; Pll\?iit’ Plgjet Harvet fﬁl; Pll\?iit’

34 24,9 16,4 19,5 29,1 24,3 7,9 10,3 35,3
35 20,6 30,5 33,9 29,1 15,9 13,4 13,6 27,7
36 11,2 23,1 24,7 32,5 12,1 13,3 16,3 31,0
37 41,9 26,6 31,3 36,6 32,2 14,8 20,6 27,4
38 14,3 21,8 34,6 43,2 11,1 12,6 19,8 35,5
39 12,1 16,5 12,8 25,9 5,0 6,6 4,0 19,0
40 6,3 14,0 14,8 15,3 4,0 8,4 7,5 19,6
41 18,7 41,7 35,2 14,1 14,6 23,2 26,6 19,3
42 34,4 42,7 43,6 221 26,3 28,5 28,4 19,8
43 17,8 10,7 21,0 30,9 17,1 9,2 17,9 43,7
44 30,5 31,9 31,0 34,9 30,3 19,0 19,2 30,5
45 11,0 42,6 34,6 34,6 8,2 32,9 24,1 33,9
46 39,8 32,6 41,1 33,2 23,7 26,2 31,8 37,0
47 27,6 31,2 35,3 18,8 32,1 23,8 30,9 17,4
48 4,8 19,8 8,1 19,0 2.8 18,4 5,2 18,1
49 9,5 22,3 23,7 44,9 8.4 21,6 20,5 39,8
50 53,6 23,3 25,8 35,6 59,8 18,9 17,3 32,1
51 10,1 31,0 35,6 12,3 7,1 18,9 31,6 8,5

52 16,8 22,9 27,1 29,2 17,0 13,6 19,4 25,2
53 7,3 18,3 22.0 23,3 4,2 10,5 13,1 17,1
54 27,8 39,7 41,3 20,4 10,6 35,7 34,7 21,5
55 24,4 11,6 17,8 24,2 24,6 10,9 13,5 27,2
56 11,5 14,1 17,9 36,6 8,2 7,6 13,7 39,5
57 8,2 16,0 23,7 44,2 6,2 11,4 18,2 26,6
58 24,6 28,9 30,0 18,5 20,5 10,3 18,6 24,0
59 40,0 26,3 23,8 52,7 23,1 12,9 11,0 50,5
60 28,2 34,2 37,2 40,8 21,6 24,8 30,2 38,4
61 23,6 27,2 20,6 36,9 28,6 15,2 15,1 41,0
62 27,2 25,2 37,7 42,7 30,7 15,0 31,8 27,7
63 11,0 14,2 16,3 34,6 8,3 9,4 8,3 23,7
64 13,5 23,5 23,1 39,6 12,2 13,0 15,0 39,8
65 27,3 18,3 17,3 40,0 28,6 8,8 11,1 39,7
66 19,0 30,7 54,3 50,3 12,0 22,6 41,0 45,4
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TABEL C2. TOTAL SIMULERET PESTICIDUDVASKNING TIL DRZN (G HA" (10 AR)") FOR NR. 67-99 I
RAKKEN AF SIMULEREDE 10-ARSPERIODER. UDVASKNINGEN AF DE 27 PESTICIDER ER ADDERET

INDEN FOR HVER 10-ARSPERIODE OG FOR HVERT AF DE 8 SCENARIER.

Jord KT ST
ilrzurlj Plgjet Harvet SD;; Pll\?iit’ Plgjet Harvet ?511; Pll\ijiit’
67 8,2 12,6 13,6 26,0 58 7,1 7,8 23,9
68 25,1 9,7 12,1 33,7 26,6 7,0 8,4 28,4
69 39,8 31,5 40,2 39,8 76,4 31,4 36,9 33,9
70 16,2 22,3 33,1 42,8 15,2 13,6 27,1 36,2
71 22,6 15,9 23,4 30,6 21,4 8,8 12,4 29,8
72 11,4 7,6 9,0 24,8 11,8 3,1 3,8 21,7
73 32,5 19,0 26,7 47,2 34,2 11,9 19,5 38,6
74 32,8 37,7 28,6 26,9 34,7 28,2 25,1 25,1
75 23,2 29,5 31,3 39,4 20,6 12,6 14,9 18,7
76 9,8 25,9 3L7 24,3 9,6 14,8 25,9 17,2
77 24,8 18,5 24,5 29,0 23,6 11,6 11,1 27,7
78 24,2 46,3 47,4 37,6 19,8 40,5 31,8 324
79 44,8 27,6 33,6 27,9 59,3 20,9 19,5 24,8
80 23,3 24,9 35,9 32,0 17,8 13,8 25,2 30,2
81 40,9 42,8 41,7 40,0 36,5 28,3 31,4 35,1
82 21,2 41,0 32,1 27,6 15,0 26,0 21,0 26,0
83 25,9 13,5 16,3 27,2 23,9 7,6 7,1 23,8
84 32,8 38,9 33,3 40,3 31,0 19,0 22,8 39,3
85 17,4 20,6 18,4 36,0 4,8 15,7 13,1 31,2
86 12,1 17,9 21,8 39,3 17,7 15,8 19,5 18,4
87 12,5 23,2 20,5 37,1 10,4 13,1 15,4 20,1
88 39,6 42,9 46,5 50,4 40,1 35,8 32,4 48,9
89 57,8 12,0 13,5 28,9 42,2 8,8 74 24,8
90 25,3 25,7 44,6 36,6 18,1 32,1 33,2 29,0
91 45,0 27,0 38,2 53,0 47,7 20,8 23,1 37,8
92 20,7 20,9 24,3 27,0 20,7 9,3 12,1 21,8
93 18,1 15,9 18,4 20,3 17,6 8,9 13,0 16,4
94 47,1 24,2 28,2 39,0 60,5 19,7 20,7 31,4
95 6,9 13,4 17,9 36,8 6,6 6,4 10,6 31,9
96 29,9 20,9 25,2 33,9 27,3 12,8 16,4 31,6
97 14,0 16,0 18,9 42,7 9,8 10,2 12,9 28,9
98 37,8 24,2 21,3 36,1 27,8 12,0 11,2 31,6
99 27,4 27,3 25,9 27,5 24,3 20,9 24,5 26,0
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Appendix D. Hyppighed af hgje timevardier for udvaskning af Metrafenon,
Metsulfuronmethyl og Propyzamid
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FIGUR D1. HYPPIGHED (ANGIVET PA VENSTRE ORDINATAKSE) AF FORSKELLIGE UDVASKNINGS-
HANDELSER FOR METRAFENON (SPECIFICERET PA ABSCISSEN SOM MG HA* TIME) MED
TILHORENDE GENNEMSNITLIG DRENAFSTRGMNING (AFLASES PA HOJRE ORDINATAKSE). DET
SAMLEDE UDFALDSRUM (MG HA"* TIME) ER OPDELT I 100 LIGE STORE INTERVALLER. NAR DER IKKE
FOREKOMMER UDVASKNING AF EN STORRELSE, SOM PASSER I ET INTERVAL, ER LOG(ANTAL HZAN-
DELSER PER 10 AR) IKKE DEFINERET, OG DEN TILHORENDE DRANAFSTROMNING (= 0) ER IKKE VIST.
DATA FOR 10-ARSPERIODEN MED STORST SAMLET UDVASKNING (SIMULERING NR. 32, JF. TABEL 4 13)
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FIGUR D2. HYPPIGHED (ANGIVET PA VENSTRE ORDINATAKSE) AF FORSKELLIGE UDVASKNINGS-
HZANDELSER FOR METSULFURONMETHYL (SPECIFICERET PA ABSCISSEN SOM MG HA* TIME*) MED
TILHORENDE GENNEMSNITLIG DRAENAFSTRGMNING (AFLASES PA HOJRE ORDINATAKSE). DET
SAMLEDE UDFALDSRUM (MG HA"* TIME-*) ER OPDELT I 100 LIGE STORE INTERVALLER. NAR DER IKKE
FOREKOMMER UDVASKNING AF EN STORRELSE, SOM PASSER I ET INTERVAL, ER LOG(ANTAL H/ZEN-
DELSER PER 10 AR) IKKE DEFINERET, OG DEN TILHORENDE DRANAFSTROMNING (= 0) ER IKKE VIST.
DATA FOR 10-ARSPERIODEN MED STORST SAMLET UDVASKNING (SIMULERING NR. 32, JF. TABEL 4 13)
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FIGUR D3. HYPPIGHED (ANGIVET PA VENSTRE ORDINATAKSE) AF FORSKELLIGE UDVASKNINGS-
HZANDELSER FOR PROPYZAMID (SPECIFICERET PA ABSCISSEN SOM MG HA" TIME*) MED TILHORENDE
GENNEMSNITLIG DRENAFSTROMNING (AFLASES PA HOJRE ORDINATAKSE). DET SAMLEDE
UDFALDSRUM (MG HA" TIME*) ER OPDELT I 100 LIGE STORE INTERVALLER. NAR DER IKKE
FOREKOMMER UDVASKNING AF EN STORRELSE, SOM PASSER I ET INTERVAL, ER LOG(ANTAL HZAN-
DELSER PER 10 AR) IKKE DEFINERET, OG DEN TILHORENDE DRANAFSTRGMNING (= 0) ER IKKE VIST.
DATA FOR 10-ARSPERIODEN MED STORST SAMLET UDVASKNING (SIMULERING NR. 32, JF. TABEL 4 13)
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Jordbearbejdningens indflydelse pa pesticidudvaskning til markdraen
Pesticider, som udbringes pa marker, kan udvaskes til markdreen. Fra markdraen kan
pesticiderne transporteres videre til overfladevand i s@er og der. Rapporten undersg-
ger, hvordan forskellige mader at bearbejde landbrugsjord pavirker udvaskningen af
pesticider til draen. Der blev undersggt udvaskning fra marker med traditionel jordbe-
arbejdning som plgjning og harvning og fra marker, hvor man kun bearbejder jorden i
begreenset omfang. Jordbearbejdning pavirker jordens egenskaber, og for nogle
pesticider er udvaskningen stgrre fra marker, der plgjes. For andre pesticider er der
starst udvaskning fra marker med reduceret jordbearbejdning. Der kunne saledes
ikke gives et entydigt svar pa, om traditionel eller reduceret jordbearbejdning er det
bedste i forhold til at beskytte miljget mod udvaskning. En klar konklusion fra projek-
tet er, at det frarades at bearbejde jorden, nar den er vad, da det vil fare til at jorden
komprimeres i spor, og det vil fare til gget udvaskning gennem makroporer.

Modelberegninger udfgrt i projektet viser, at det er under ekstreme regnvejrshaendel-
ser, at den stgrste udvaskning sker. Derfor er det vigtigt at ekstreme vejrhaendelser
indgar i modellerne. Det anbefales derfor at anvende vejrdata fra flere ar i modeller-
ne, sa sa det sikres, at disse haendelser inddrages. Modelberegningerne viser ogsa,
at bindingen af pesticider i jord bar beskrives som en tidsafhaengig proces for at fa de
mest realistiske resultater.

Miljgstyrelsen
Strandgade 29
1401 Kgbenhavn K
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