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Formalet med dette projekt er at udvikle en
model i ArcGIS for Desktop, som kan
modellere jordtab pa oplandsniveau.

Modellen anvender tilgangen fra den
amerikanske RUSLE (Revised Universal Soil
Loss Equation). Dette er en empirisk model,
som bruger fem faktorer til at estimere
jordtabet. Datagrundlaget er sa vidt muligt
offentligt tilgeengeligt saledes at metoden og
resultaterne kan genskabes uden sarlig data
adgang.

De fem faktorer er R Faktoren som
repraesenterer nedbgrsmengder og intensiteter,
som driver erosionen. K Faktoren som
repraesenterer jordens sarbarhed overfor den
drivende kraft i R Faktoren. LS Faktoren
bringer de lokale terrenmaessige forhold ind i
modellen og forsteerker eller mindsker jordtabet.
C Faktoren bringer vegetationens beskyttende
egenskaber ind i modellen, som virker
reducerende ift. jordtabet.

Modellens resultater er ungjagtige i den
forstand at de absolutte veerdier for jordtabet
ikke er korrekte. Dette skyldes de fejl og
ungjagtigheder som tilfares modellen i gennem
de fem faktorer samt den simplificering som en
model af fysiske processer ngdvendigvis er.

Konklusionen er at de veerdier modellen giver er
realistiske, men at sandsynligheden for at de er
korrekte er lav. Det vurderes samtidig at
modellen har en tendens til at underestimere
veerdierne, men der er dog knyttet en del
usikkerheder til dette da mange af de fejl og
ungjagtigheder i modellen kan lede til bade en
over- og underestimering. Det konkluderes at
modellen relativt set giver et korrekt billede af,
hvor der er hgj og lav erosion i omradet og at
resultatet kan anvendes i et
planlaegningsgjemed.
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1. Indledning

Dansk resumé

| de danske vandomradeplaner, som lgber fra 2015-2021, er der blandt andet fokus pa at
reducere fosfortilfarslen til vandmiljget. Den sterste kilde hertil er landbruget, som bruger
fosfor i ggdskningen af marker. Det fosfor som ikke optages af afgraderne er i risiko for at blive
udledt til narliggende sger og vandlgb. Den proces som star for den starste transport af fosfor
fra marker til vandmiljget er den overfladeerosion, som opstar i forbindelse med kraftige
nedbgrshandelser. For at imgdega dette er landmaendene palagt at udleegge en 9 meter bred
randzone langs sger og vandlgh. Formalet er at bremse det eroderede materiale inden det nar
vandet. Ud fra en betragtning af at erosionen ikke er lige stor alle steder foreslas, i dette projekt,
en mere dynamisk tilgang til udleegningen af randzoner. Saledes at de matcher det lokale
erosionspotentiale.

Derfor vil der i dette projekt blive udviklet en model i ArcGIS for Desktop, som kan modellere
dette erosionspotentiale op oplandsniveau.

Modellen som produceres er en empirisk baseret grey-box model, som anvender den
amerikanske RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) tilgang til jordtabsestimering.
Modellen kan udtrykkes ved fglgende ligning 6 Y 0 0 Y6 0.

Resultatet som modellen producerer er et produkt af faktorerne i ligningen, som hver bidrager til
at skalere den mangde jord som eroderes. Den drivende kraft i modellen kommer fra R
Faktoren. Den beskriver en kombination af nedbgrsmaengden og intensiteten, hvilket er det som
fysisk flytter jordpartiklerne i landskabet. Jorden har forskellig sarbarhed overfor erosion, fordi
dens struktur og tekstur har en rumlig variation. Det betyder at silt har lettere ved at blive
eroderet end sand og ler. Disse forhold bringes ind i modellen i form af K Faktoren, som er et
mal for, hvor meget jord der eroderes for hver enhed R Faktoren stiger eller falder. Landskabet
har med sine skranende of flade partier ogsa indflydelse pa erosionen. Saledes forsterkes
erosionen i takt med at haldningen stiger. Den rumlige variation modelleres gennem LS
Faktoren. Vegetationen er et vigtigt element i begrensningen af jordtabet. Den mindsker
nedbgrens evne til at flytte jordpartiklerne samtidig med, at den forsterker jordens
sammenhangskraft, hvilket gar det lokale erosionspotentiale mindre. Disse variationer, som
bade @ndrer sig i rum og tid, bringes ind i modellen i form af C Faktoren. Til hver af de fem
faktorer er knyttet nogle fejl og ungjagtigheder. Disse skyldes dels beregningsmetoden, det data
som er anvendt og dels den forsimpling der sker nar der opstilles en model for fysiske processer.

Det konkluderes at modellen er ungjagtig i forhold til de absolutte veerdier, men den relative
placering af erosionen giver modellen potentiale som planlaeegningsredskab.



Erosions-risikokortlaegning

English Summary

In the Danish planning for the water environment, which runs from 2015 to 2021. The focus is
on reducing the phosphor input to the aquatic ecosystem. The largest source of excess phosphor
is farmers who uses it as part of the fertilizer they add to their fields. The fragment of phosphor
which is not taken up by the vegetation is at risk of being released into nearby lakes and
streams. The driving force behind the biggest part of this movement is the surface erosion which
occurs during heavy rain events. In order to mitigate the release of phosphor, Danish farmers are
obligated to put out a 9 m wide bufferzone along streams and lakes in order to prevent the
eroded material from reaching the aquatic environment. This project suggests a more dynamic
approach to these bufferzones. This is based on the fact that the magnitude of the erosion is not
uniform throughout the landscape. The dynamic approach means to match the buffer with the
erosion potential of the individual location.

This project will, on these grounds, develop a model in ArcGIS for Desktop which is able to
model the erosion potential at a watershed level.

The model is an empirical, gray box model which apply the American RUSLE (Revised
Universal Soil Loss Equation) approach to soil loss estimation. The model can be expressed
through the following equationd Y 0 0 °Y&é 0.

The output of the model is a product of the factors of the equation, each of which helps scaling
the magnitude of the soil loss. The driving force of erosion is in the model represented by the R
Factor. This factor describes both the amount and intensity of the rain, which is what physically
moves the particles around. The erodibility of the soil varies in space, because of the changes in
the soil structure and texture. This means that silt is more easily eroded than sand and clay.
These aspects is brought into the model by the K Factor which is a measure of how much soil is
lost with the change of the R Factor. The local landscape is also an aspect which either increase
or decrease the soil loss. Soil loss increases together with an increase in slope angle. This spatial
variation is modeled through the use of a LS Factor. Vegetation is a crucial element in
mitigating soil loss as it limits the detachment of particles by rain as well as strengthening the
cohesion of the soil which reduces the erodibility of the soil. These variations, both in space and
time, is represented in the model by the C Factor. Attached to each of the five factors is a range
of different errors and inaccuracies. This is in part due to the nature of the calculations used in
the model, the data used and in part a result of the simplification that happens when trying to
model the physical processes of the real world.

It is concluded that the absolute values produced by this model is inaccurate, but the relative
location of the erosion can be useful as a base for environmental planning.
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1. Indledning

INDLEDNING

Ungdigt fosfor i det danske vandmiljg er et af de omrader, der er fokus pa i de malseatninger der
er udstukket, i forbindelse med vandplanerne og de nye vandomradeplaner. Fosfortilfarslen til
de danske vandlgb og sger er faldet over de seneste 30 ar, serligt i gennem rensning af
byspildevand, ligesom ogsa de tre vandmiljgplaner har haft en reducerende effekt. Saledes er
den starste kilde til fosforudledning til vandmiljget gaet fra at vaere byspildevand til at vere
landbruget (Naturstyrelsen , 2013), (Rapport fra Fosforgruppen (P-U1), 2003).

I landbruget gedskes med forskellige naringsstoffer for at optimere udbyttet. Fosfor er en af de
vigtige plantenaringsstoffer fordi det sammen med kveelstof ofte er begraensende faktorer for
plantevaekst. Gadskningen skal saledes sgrge for, at der hele tiden er tilstreekkelig fosfor til
radighed for afgrederne. Det er imidlertid kun en lille fraktion af den totale fosformaengde i
jorden, der er tilgengelig for afgraderne, hvorfor en yderligere tilfersel af fosfor kan skabe en
ophobning af fosfor i landbrudsjorderne. Den overskydende fosfor kan derfor ad forskellige
veje, blive udledt til- og fa indflydelse pa vandmiljget (Rapport fra Fosforgruppen (P-U1),
2003).

Fosfor adskiller sig fra andre neringsstoffer som for eksempel kveelstof ved ikke, at have en
gasfase. Derimod binder det sig ofte til partikler i jorden og falger disses beveegelser. Det
betyder, at fosforen, selvom den ogsa transporteres oplgst i jordvandet, fortrinsvist bliver flyttet
ved erosion, enten gennem pavirkning fra vind eller vand. Den starste pavirkning af vandlgb og
sger sker under kraftige nedbgrshaendelser, hvor jordens infiltrationrate overskrides hvilket
medfgrer en afstramning af vand pa jordoverfladen (Hasholt, et al., 1990). Dette igangsatter en
erosion, hvorved jordpartikler fares ud i nerliggende sger eller vandlgb. Undervejs kan der ske
en aflejring af jordpartiklerne, hvor de sterste partikler aflejres farst hvorefter mindre partikler
gradvist aflejres med aftagende stremningshastighed. Jordpartiklerne kan ogsa feres ud i
vandlgb og sger hvor de fares med strammen for til sidst at blive aflejret, enten i et fersk eller
marint vandmiljg. Fosfor bindes iser til de lette lerpartikler, som igen kan sidde fasthaftet pa
jordens siltpartikler. Siltfraktionen har let ved at blive eroderet, hvorfor det vil veere disse
partikler som kan eroderes. Det betyder at den del af jorden der har starst risiko for at na hele
vejen til vandlgbet ogsa risikerer at indeholde en relativ stor koncentration af fosfor (Morgan,
1995), (Petersen, 1994).

Problemet er imidlertid, at naeringsstoffer som fosfor og kveelstof ofte er begraensende faktorer
for plantevaekst. Dette galder ogsa de alger, som lever i vandet. Nar disse alger der og synker til
bunden vil der ske en nedbrydning, som kreever ilt. Resultatet ved en stigende udledning af
naeringsstoffer vil veere en starre algeveekst og dermed et starre iltforbrug ifm. den efterfalgende
nedbrydning. Dette kan medfare en starre risiko for gget iltsvind i de vande, hvor der er en stor
udledning af neringsstoffer (Fog, 2001). Der er allerede lavet mange tiltag for at forbedre
tilstandene i eutrofe sger, lige fra udsetning af serlige vandplanter og fisk samt tilfgrsel af
aluminium for at binde fosfor i vandfasen. Disse tiltag kan dog ikke sta alene og et fundament
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for at fa succes med tiltagene er, at kilden identificeres sd der kan settes ind overfor
udledningen (Sand-Jensen & Lindegaard, 2004), (Sgndergaard, et al., 1999).

Centralt for dette arbejde er de forskellige planer for vandmiljget, hvormed man sgger at
forbedre bade salt- og ferskvandets kvalitet. Man sgger saledes at begraense udledningen af
fosfor til overfladevandet, blandt andet ved hjeelp af vadomrader og randzoner. Netop randzoner
som virkemiddel er blevet debatteret de seneste ar. Lodsejere er ved lov blevet palagt at
udlaegge 9 meter randzoner omkring alle dbne vandlgb i landzone og alle sger starre end 100 m?
for at begraense transporten af naringsstoffer til de ferske vande (NaturErhvervstyrelsen, 2015).
Debatten om de 9 meter randzoner er blandt andet gaet pa, at der er andre mader at regulere
udledningen af naringsstoffer pa, eftersom transporten af naeringsstoffer er mere kompleks end
som sa (Kronvang, et al., 2015). Transporten af fosfor sker som tidligere navnt blandt andet ved
en erosion af jordpartikler henover jordoverfladen. Transporten af partikler og dermed fosfor
varierer som faglge af terreen, jordtype, vegetation samt nedbgrsmangder og intensiteter
(Morgan, 1995), (Kronvang, et al., 2015). En udlaegning af 9 meter randzoner kan saledes nogle
steder vise sig at vaere for lidt mens der andre steder tages landbrugsjord ud af drift uden grund.
Det vil derfor veere oplagt at undersgge muligheden for, en mere dynamisk udlegning af
randzoner.

For at sikre det faglige grundlag i de nye vandomradeplaner for perioden 2015-2021, har
Naturstyrelsen besluttet at der skal udarbejdes "...en raeekke modelvarktgjer under inddragelse af
den nyeste forskningsviden pa omradet" (Naturstyrelsen , 2013). Disse modelverktgjer skal
blandt andet fungere pa oplandsniveau og beskrive neringsstoftilfarslen til vandmiljeet. | et
planlegningsgjemed skal veerktgjerne hjelpe med en effektiv placering af de valgte
virkemidler. Der er altsa lagt op til en diskussion af forskellige virkemidler i forbindelse med en
fremtidig miljgregulering. I den forbindelse er det oplagt at se mere nuanceret pa randzoner som
virkemiddel grundet, at transporten af neringsstoffer er mere kompleks end, at det kan lgses
udelukkende ved udlagning af 9 meter randzoner. Randzoner af forskellig bredde har vist sig
effektive til at tilbageholde forfor (Kronvang, et al., 2015). Fordi transporten af fosfor varierer
grundet landskabets karakter, er det derfor oplagt at nytaenke randzoner som virkemiddel ved at
udleegge randzoner pa de straekninger, hvor der er den starste risiko for udvaskning af fosfor.
Saledes vil man ved at identificere de potentielle kilder til fosforudledning mere malrettet kunne
sette ind overfor transporten herfra og til vandmiljget.
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1. Indledning

Problemformulering

Med udgangspunkt i ovenstaende betragtninger bliver problemformuleringen for denne rapport
som fglgende:

Til kortleegning af risikoen for udvaskning affosfor til vandmiljgetudvikles en model, som
kan modellere erosionsrisikoen pa oplandsniveau.

Mere specifikt:

1 Modellen sgger at basere s data som er offentligt tilgeengeligtHvor dete ikke er
muligt sgges det at anvende dat@om er indsamlet af ristitutioner som
myndighederne ogsa vil kunne rekvirere data fra.

1 Modellen sggeit tage hgjde for den variation i jorderosionen som fglge af skiftende
arstider.

1 Modellen sgger at modellere risikodar erosion som fglge af nedbgar.

1.1.  Omréadebeskrivelse

Da de datameengder der bruges i modellen er store, udvelges et mindre undersggelsesomrade
hvorpa modellens funktion undersgges. Pa den made nedsettes beregningstiden og forskellige
opseatninger kan afpraves uden at bruge ungdig tid pa den enkelte beregning.

Guldbakkens opland

Omradet der er valgt er vandlgbsoplandet til Guldbakken sydvest for Aalborg. Omradet er
beliggende i bade Aalborg og Rebild kommuner, se Figur 1.1. Det er udpeget som et omrade
med bade drikkevandsinteresser og sarlige drikkevandsinteresser. Omradet er valgt fordi det
indeholder forskellige typer arealanvendelser, samtidig med at variationen i terreenets er stor.
Modellen vil saledes kunne testes pa et bredt spektrum af forskelligartede overflader. Fra
Svenstrup udger Guldbakkens vandlgbsopland et areal pd godt 58 km?® Guldbakken er et
sidevandlgb til @stera, der har udlgb i Limfjorden. Elevationen i undersggelsesomradet varierer
fra 98 m i den sydlige del til 6 m i de laveste dele neaer Svenstrup. Landskabets haeldning varierer
mellem 0° og 68° med 99% af haeldningerne under 20°.

13
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Figur 1.1 Viser Omradets placering syd for Aalborg.

Nedbgrsmengden for omradet i perioden 1961 - 1990 er 725mm +/- 25mm, med de starste
mengder i den sydlige del af undersegelsesomradet (Scharling, 2000), (Danmarks
Meteorologiske Institut, u.d.), (Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet, u.d.). Den arlige
gennemsnits temperatur, i samme periode, er 7,5°C, med en variation over aret fra 15,7°C i juli
til -0,4°C i januar og februar (Danmarks Meteorologiske Institut, u.d.). Undersggelsesomradets
er domineret af marker, som udger godt 71% af omradets arealanvendelse. Herudover udger
skov 6,4%, bebyggelse godt 5%, blandet landbrug og natur 4%, mose og keer lidt under 1,5% af
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1. Indledning

omradet. Opgerelsen er baseret pa CORINE programmets klassificering og kun de sterste
omrader er her taget med (Danmarks Miljgundersggelser, 2009).

| undersggelsesomradet er der fire dominerende jordtyper. Finsandet jord godt 38%, lerblandet
sandjord knap 34% grovsandet jord udger knap 26%,0g humusjord ca. 1,5%. Guldbaekken lgber
pa alle jordtyperne pa naer humusjorden som beliggende under Hasum og Buderupholm mose
og stader op til baeekken.

Figur 1.2 Strygende vand i Guldbaekken lige nord for Mgllesgen i Godthab.
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Figur 1.3 Viser seks kort med relevans for projektet.

1.2.  Valg af erosionsmodel

Med udgangspunkt i indledningen og problemformuleringen er det hensigten med dette projekt,
at udarbejde modelverktgijer til udpegning af omrader med relativ hgj risiko for udvaskning af
fosfor til vandmiljget. Da fosfor jeevnfer indledningen er bundet til jordens partikler og derfor
ogsa transporteres sammen med jordpartikler ud i vandmiljget er jorderosion en af arsagerne til
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en eutrofiering af sger og vandlgb. | de nye vandomradeplaner er det hensigten at anvende
modelveerktaijer til effektivt, at udpege omrader for fremtidige indsatser (Naturstyrelsen , 2013).

Der er de seneste artier blevet udviklet flere forskellige modeller til kortlegning af
erosionsomrader samt kvantificering af jordtab, heriblandt RUSLE, SLEMSA og 'The Morgan,
Morgan and Finney method' med flere. Der er stor forskel pa, de forskellige modellers tilgange
til at modellere erosion blandt andet i forhold til rumlige og tidslige skala. Nogle modeller
forsgger at estimere erosionsmangder for hver enkelt dag eller hver enkelt nedbgrshandelse,
som for eksempel EUROSEM, der er en eventbaseret model. Andre modeller opererer pa
enkelte markblokke eller pa oplandsniveau. Modeller er som udgangspunkt et forsgg pa, at
simplificere komplekse processer for i sidste ende at anvende disse modeller til at estimere
enten den rumlige og tidslige variation og/eller det totale jordtab (Morgan, 2005).

Der skelnes oftest mellem empiriske modeller og fysisk/procesbaserede modeller. Ganske kort
er empiriske modeller baseret pa formler udledt ved undersggelse af sammenhange mellem en
afhaengig variabel og en raekke forklarende/uafhangige variable. Det kan vare observationer af
sammenhange mellem erosionssterrelse og nedbersintensitet eller terrenhealdning. Indenfor
empiriske modeller skelnes mellem "black-box-, grey-box- og white-box-modeller", hvor black-
box er den mest simple, hvor erosionsmangden for eksempel forsgges forklares ud fra en enkelt
inputparameter. Ved en modellering med grey-box og white-box modellerne vil der veere en
starre forstaelse af, hvordan erosionsprocesserne hanger sammen, hvorved det er muligt at
bringe flere forklarende faktorer i spil (Morgan, 2005).

Indenfor de senere ar er der blevet eksperimenteret mere med udvikling af
fysisk/proceshaserede modeller. Disse modeller forsgger ikke blot at udpege omrader, hvor der
er en gget risiko for erosion men i hgjere grad at modellere erosion i rum og tid. Det kan veere
en modellering af sedimenttransport over en nedbgrshandelse - hvornar i nedbgrshaendelse sker
den starste transport og hvor i et undersggelsesomrade er erosionen sterst. Disse modeller
forsgger derved, at modellere bade frigerelse af sediment, transporten og aflejringen.
Modellerne tager ofte udgangspunkt i hydrauliske modeller, som beskriver vandets aflgb og
kobler herefter de kendte erosionsprocesser pa. Et eksempel er den europziske EUROSEM
model. Den baserer sig pa en hydrologisk model af Dansk Hydraulisk Institut (DHI), hvorpa de
tilfgjer nogle faktorer som vegetation og overfladespsending (Morgan, 2005).

Dette projekt forsgger at undersgge og videreudvikle modelvaerktgjer, som i et
forvaltningsgjemed kan anvendes til udpegning af omrader, hvor der er en sarlig risiko for
udvaskning af fosfor til vandmiljget. Da fosfor er bundet til jordpartikler er en udvaskning
blandt andet forarsaget af erosion. Der anvendes i den forbindelse en empirisk model - 'Revised
Universal Soil Loss Equation' (RUSLE). RUSLE er en af de mest anvendte modeller til
jorderosion og har veret anvendt og udviklet over en lengere arreekke. RUSLE er saledes en
empirisk 'grey-box’ model, som tager de fleste erosionsforsteerkende og -begraensende faktorer
med i estimatet af jordtabets stgrrelse. Faktorerne i RUSLE er saledes udviklet til at kunne
beskrive jordtabet ved hjaelp af empiriske formler udledt af observationer, statistik og malinger.

RUSLE har den fordel at den tidligere er anvendt i GIS og via andre programmer end ArcGIS
har veeret anvendt for Danmark (Heckrath, et al., 2009). RUSLE anvender seks faktorer til at

17



Erosions-risikokortlaegning

modellere det valgte omrade: R (nedbgr), K (jordbund), L (haldningslengde), S (haldning), C
(vegetation) og P (landbrugspraksis).

Lidt simplificeret kan faktorerne i RUSLE ses som opdelt i to grupper. Den ene er R og K mens
den anden er L, S, C og P. Nedbgr er sdledes den drivende kraft for erosion og leverer den
potentielle energi som ger, at jordpartiklerne far mulighed for at beveege sig. K er
jordbundssammensatningen og beskriver hvor meget der potentielt kan bringes i bevaegelse ved
den tilfarte energi. Det er ogsa de faktorer, som bidrager med enheder til modellen. L,S,C og P
bidrager efterfalgende til at justere den tilfarte energi op eller ned i forhold til terrenet og dets
beskaffenhed saledes, at modellen bedre representerer den konkrete lokalitet (Wischmeier &
Smith, 1978), (Renard, et al., 1997), (Morgan, 2005).

Selvom de mange modeller har forskellige tilgange og forskellige méader at modellere erosionen
pa, tager de alle udgangspunkt i de fysiske processer. Her er nedbgr, jordbunden og overfladens
beskaffenhed elementer i alle modellerne. Det, at de alle bygger pa en forstaelse af dette
dynamiske miljg, ger en viden om jordbunden og de processer der driver, begraenser og
forsteerker jordtabet fundamental for forstaelsen af hvordan RUSLE fungerer og de valg der
treeffes undervejs i rapporten. Derudover er det ogsa vigtigt at fa kendskab til jord og fosfors
binding til jordpartiklerne for, at kunne anvende et modelverktgj som et planlegnings- og
beslutningsredskab. Kapitel 2 Jordbundens betydning for modelleringen vil derfor omhandle en
teoretisk introduktion til de fgrnavnte faktorer og processer.
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JORDBUNDENS BETYDNING FOR MODELLERINGEN

| dette kapitel gennemgas den teori, som omhandler jordbunden og erosionen af denne. Dette
geres ved farst at gennemga jordbunden og de definerende processer, hvilket er vigtigt da det
danner udgangspunktet for den efterfalgende erosion. Dernast gennemgas de processer der er
forbundet med selve erosionen. En forstaelse af disse processer er serligt vigtig i dette projekt
da de danner baggrund for den konceptuelle model for erosion, som afrunder kapitlet og
samtidig danner udgangspunkt for den model og de metoder, som anvendes i metodekapitlet.

2.1. Jordbundens karakter

Jordbundens karakter er fundamental for projektet da det er egenskaberne ved jorden, der er
afgegrende for erosion. Disse egenskaber er blandt andre jordens tekstur, struktur, organisk
indhold, porgsitet og hydraulisk ledningsevne. Egenskaberne kan variere selv over Korte
afstande og afhanger af de jordbundsdannende processer. De jordbundsdannende processer er
derfor de farste der gennemgas. Efterfalgende gennemgas jordbundens egenskaber da disse er
bestemmende for, hvordan vandet kan bevage sig i og pa jorden. Afslutningsvis beskrives de
forhold som knytter sig til vand i jordprofilen.

2.1.1. Jordbundsdannende processer

Fem faktorer har serlig betydning for dannelsen af den jordbund, som kan observeres i felten.
Disse er udgangsmaterialet, klimaet, organismer, topografien samt tiden. Arsagen til at disse er
vigtige er, at de kan forklare den variation af jordens struktur og tekstur der er i landskabet.
Dette kan for eksempel have betydning for den made data efterfalgende behandles pa, da én
interpolation af teksturpunkter over forskellige aflejringsmiljoer kan resultere i fejl i en
efterfglgende analyse.

Udgangsmaterialet tilfgrer jorden nyt materiale og mineraler gennem forvitring af enten det
underliggende grundfjeld eller ved forvitring af materiale, som er tilfgrt fra andre omrader. |
Danmark, hvis der ses bort fra Bornholm, preeges udgangsmaterialet af den sidste type
materiale. Den gverste del af jorden er sezrligt praeget af de sidste istider der netop har tilfart nyt
materiale fra Norge og Sverige, ligesom den ogsd har pavirket den rumlige variation af
jordbundens tekstur. Der er saledes stor forskel pa jordbundens tekstur, landsdelene imellem.
Men ogsa lokalt har isens tilbagetraekning og afsmeltning preeget fordelingen af sediment
hvilket gar, at der lokalt kan veere stor forskel pa for eksempel jordbundens sarbarhed overfor
erosion (Petersen, 1994), (Chapman, 2012), (White, 2006), (Sand-Jensen, 2006).

Klimaet pavirker jordbunden og de tilharende processer pa forskellige mader og har indflydelse
pa maengden og intensitet af den nedbgr der falder. Nedbgren er vigtig i denne sammenhang
fordi den understgtter forvitringen af udgangsmaterialet og udvaskningen af naringsstoffer fra
jordbunden. Herudover kan nedsivning af nedbgr fare sma partikler som ler og silt ned gennem
jordprofilen, hvorved der sker en e&ndring af teksturen i jordbunden. Jordens permeabilitet
endrer sig ogsa med vandindholdet, hvilket har indflydelse pa fordelingen af vand mellem
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nedsivning og afstremning. Derudover pavirker meaengden af nedbgr ogsa vegetationen, hvilket i
denne sammenhang har indflydelse pa, hvor let jorden eroderes. Temperaturen er en anden
vigtig faktor som afheenger af klimaet da processer som organisk aktivitet, forvitring,
fordampning samt frost og t@ alle er pavirket af temperaturen (Chapman, 2012), (Petersen,
1994), (White, 2006).

Organismer er den aktive komponent af jordbunden og inkluderer vegetation, fauna,
mikroorganismer og mennesker. Herigennem tilfares jordbunden organiske forbindelser blandt
andet via dgdt organisk materiale. Materialet nedbrydes af faunaen og mikroorganismerne til
humus. | denne sammenhang er det interessant fordi humusindholdet pavirker jordbundens
struktur. Det organiske materiale hjelper til at binde jordpartiklerne sammen i aggregater som
dels a&ndrer jordens permeabilitet og dels kan fastholde vandet, hvor det ellers vil vare draenet
bort. Vegetation har indflydelse pa jordbunden pa flere mader. Vigtigst i denne sammenhang
er, at det stabiliserer jorden og mindsker erosionen af jorden. Samtidig virker vegetationen som
et opfang af regndraberne, hvilket nedsetter frigerelsen af jordpartikler fra jordoverfladen.
Vegetationen over jorden pavirker jordens ruhed hvilket nedsetter vandhastigheden i
overfladeafstramningen, som igen mindsker erosionen. Vegetationen har samtidig en
indflydelse pa jordens surhedsgrad og er herigennem med til at begraense, hvilken fauna der kan
leve i jordbunden, ligesom det ogsa influerer pa udviklingen af jordhorisonten. Vegetation og
fauna pavirker ogsa jordens permeabilitet ved at lave kanaler igennem jorden, hvor vandet dels
kan beveege sig hurtigere og dybere end ellers (Chapman, 2012), (Petersen, 1994), (White,
2006).

Topografi relaterer her til haldningen og orienteringen af landskabet. Det vand der rammer
jordoverfladen vil enten infiltrere eller Igbe af som overfladeafstremning og fordelingen mellem
de to fraktioner bliver pavirket af terreenets haldning. Pa den made kan vandet veere med til at
omfordele jordpartiklerne pa heaeldningen saledes, at grovere partikler vil blive tilbage pa de gvre
dele af haeldningen og de finere samlet pa de nedre. Det flade eller let haldende terraen vil oftere
vaere vandmattet da draenforholdende her typisk er darligere sammenlignet med terreen med en
starre heeldning, ligesom det ogsa er tattere pa grundvandsspejlet. Heldende terren vil saledes
give anledning til en stgrre afstremning. Orienteringen af terreenet har ogsa indflydelse pa
jordens vandindhold og fordampning. Der er tendens til, at sydvendte omrader er tgrrere og
mindre bevoksede end nordvendte omrader fordi de modtager mere solenergi (Petersen, 1994),
(White, 2006), (Chapman, 2012).

Tiden virker ikke direkte pa jorden som de gvrige fire faktorer, men beskriver de tidslige
rammer hvorunder de fire faktorer @ndrer jordounden. Tid kan her anskues pa to mader, hvor
den farste er den geologiske tid deekker de overordnede linjer i den geologiske udvikling og kan
i denne sammenhang for eksempel forklare hvorfor kridtlaget i Nordjylland ligger tet under
jordoverfladen, noget der kan have betydning for jordsammensatningen i Nordjylland. Den
anden konsekvens af tiden er jordudviklingen, man ser her pa hvad der sker indenfor de
geologiske perioder. Dette kommer til udtryk hvis men ser pa jordbundsudviklingen i Jylland,
da omradet ikke er blevet pavirket ens under de sidste istider. Saledes har de jordbundsdannende
processer, i nogle omrader af Vestjylland (vest for hovedopholdslinjen), haft siden Saale istiden
til at udvikle jordprofilen. I Nordjylland som sidst var deekket af is under hovedfremstadet og
efterfalgende af hav, har processerne saledes haft veesentligt kortere tid til at udvikle jorden,
noget som blandt andet har konsekvens for jordens tekstur og dermed hydrologien i jorden og
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dermed jordens sarbarhed overfor erosion (Chapman, 2012), (Petersen, 1994), (Sand-Jensen,
2006), (White, 2006).

2.1.2.  Jordens egenskaber

De processer som er beskrevet i afsnit 2.1.1. er med til at forklare hvorfor der opstar en rumlig
variation i jordens egenskaber og dermed hvorfor jorden ikke er ensartet i hele landskabet. Dette
afsnit vil blandt andet fokusere pa jordens inddeling i faser, se Figur 2.1, tekstur, struktur samt
jordens kemiske egenskaber, da disse influerer de forhold som betinger erosionen og
afstremningen der foregar fra jordoverfladen.

Air
25%
Pore

Solid
N spaces

material

)

Orgwc
5

Figur 2.1 Viser fordelingen mellem de tre faser (Chapman, 2012).

Jorden kan beskrives som en kompleks sammensatning af flere stoffer i tre faser. Den faste fase
der omfatter mineralske partikler og organisk materiale, jordvand og en gasfase med luft.
Fordelingen og forholdet mellem disse faser har stor betydning for de processer, der foregar i
jorden samt den fordeling der sker af nedbgr mellem infiltration og afstramning. Pa Figur 2.1
ses en konceptuel fremstilling af en jord i toppen af en profil. Det ses at den faste fase udger
halvdelen af volumenet. Den resterende del optages af varierende maengder af luft og vand. Den
starste komponent af systemet udgeres af partikler, som kan veere af enten primar- eller
sekundarmineraler. Primaermineraler som quartz og feldspat er modstandsdygtig overfor det
miljg, som er ved jordoverfladen hvilket betyder, at de ikke har endret sig betydeligt siden de
blev dannet. Sekundermineraler derimod er dannet gennem fysisk og kemisk nedbrydning af
primeermineraler, som ikke er tilpasset forholdende ved jordoverfladen og er saledes mindre
modstandsdygtige. Partiklerne har derfor forskellig starrelse, hvilket giver jorden de varierende
egenskaber som blandt andet afger om partiklerne fastholdes eller eroderes bort ved
overfladeafstramning (Chapman, 2012), (Petersen, 1994), (Jensen & Jensen, 2001).

Partiklernes starrelse bruges til at inddele jorden i forskellige klasser. Tekstur er begrebet som
relaterer til dette og kan beskrives som et mal for, om jorden bestar af store eller sma partikler.
En mere objektiv beskrivelse af jordens tekstur fas ved en kornsterrelsesfordeling, som
beskriver partiklernes sterrelse i forhold til deres vaegtandel, ligesom ogsa andelen af organisk
materiale angives. Jordpartiklerne inddeles i klasser som ler, silt, sand og grus, se Figur 2.2.
Greaensen mellem klasserne er ikke ensartet, hvilket er interessant i denne sammenhang da der
arbejdes med data fra forskellige kilder, som opgar kornstarrelsen forskelligt, hvilket der skal
tages hgjde for ved en eventuel sammenligning eller nar data anvendes i en modellering
(Chapman, 2012), (Jensen & Jensen, 2001), (Petersen, 1994).
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Figur 2.2 Viser fem forskellige konventioner for inddeling af partikler i klasser efter starrelse i mm (Jensen & Jensen,
2001).

Figur 2.2 viser fem forskellige inddelingsmetoder af partikelklasser. Seerligt vigtig er USDA,
(United States Department of Agriculture) der er et amerikansk klassificeringssystem, som
blandt andet er anvendt i den europziske LUCAS (Land Use/ Cover Area frame Survey)
undersggelse der har jordbundsdata for 25 EU medlemslande. Derudover er ISSS (International
Soil Science Society) vigtig da det er den Klassificering, som for eksempel er anvendt af Det
Jordbrugsvidenskabelige Fakultet (DJF) ved analysen af omkring 40.000 jordbundspraver i
Danmark, en undersggelse som ligger til grund for teksturinddelingen pa Figur 2.3.

Farve | Teksturdefinition | Symbol | JB. Vegtprocent
kode |for jondtype . | Ler | Silt |Finsand| Sand, | Humus
under 2 [2-20 pm| 20-200 | ialt [58.7%C
pm pm  [20-2000
pm
1 |Grovsandet jord GR.S. 1 0-50
2 _|Finsandet jord Fs. | 2 | 05 | 0-20 J5o 10| 725100
Grov lerblandet | GR.L.S. | 3 - 0-40
3 |sandjord 5-10 | 0-25 65-95
Fin lerblandet F.LS. 4 40-95
sandjord
Grov sandblandet | GRS.L. | 5 0-40
4 |lerjord 10-15 | 0-30 55-90 Under
Fin sandblandet F.S.L. 6 40-90 10
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5 |Lerjord L 7 | 15-25] 0-35 40-85
Sver lerjord SV.L. 8 |25-45| 0-45 10-75
Meget sveer ler- | M.SV.L.| 9 |45-100] 0-50 0-55
6 ljord
Siltjord SL 10 | 0-50 |20-100 0-80
7 |Humus HU. 11 Over 10
8 |Speciel jordtype | SPEC. | 12 )

Figur 2.3 Viser Teksturinddelingen jft. Den danske Jordklassificering. (Jensen & Jensen, 2001)

Arsagen til at tekstur er en vigtig parameter er, at partiklernes evne til at lede og holde pa vand
@ndrer sig med starrelsen. Saledes har en grov tekstur som hovedsagligt bestar af sand store
mellemrum mellem partiklerne, hvilket gar at vandet hurtigt kan draenes veek fra jordoverfladen.
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Ler har en lille partikelstarrelse men et relativt stort overfladeareal, hvilket gor det bedre til at
holde pa vandet (Jensen & Jensen, 2001), (Chapman, 2012).

Organisk materiale er den anden del af jordens faste fase. Det er en vigtigt komponent i jorden
fordi det danner fadegrundlaget for jordens organismer, som under nedbrydningen af materialet
mineraliserer vigtige plantengringsstoffer som kveelstof, fosfor og svovl, og gar det tilgeengeligt
for planterne. Herudover har det en stabiliserende effekt pa jordpartiklerne hvilket modvirker
erosion. Samtidig @ger det jordens evne til at tilbageholde vand, hvilket dels har betydning for
planter og dels for den afstramning der sker pa jorden. Det organiske materiale kan inddeles i
tre fraktioner. Dgdt organisk materiale, som er rester af planter og dyr. Biomasse som er rgdder
og organismer, der lever af at nedbryde dedt organisk materiale. Humus som omfatter dgdt
organisk materiale, der er nedbrudt til et stadie hvor dets oprindelse ikke leengere kan afgares.
En yderligere nedbrydning af humus sker kun meget langsomt og det udger derfor en stor del af
jordens samlede organiske indhold. Det betyder at humus ofte ses som et udtryk for jordens
totale indhold af organisk materiale (Jensen & Jensen, 2001), (Chapman, 2012), (Petersen,
1994).

Arsagen til at det organiske materiale virker stabiliserende pa jorden er, at det hjelper jordens
partikler til at knytte sig sammen i stgrre aggregater. Imellem disse er der porerum hvor vand
eller luft kan beveege sig med relativ stor hastighed. Det ger at jordens struktur er vigtig i
forhold til for eksempel draening af vand da den i stor udstraekning vil forega i disse makroporer
og dermed direkte pavirke jordens hydrauliske ledningsevne. Herudover er jordstrukturen vigtig
fordi en jord, hvor partiklerne er sterkt knyttet til hinanden ikke eroderes sa let som en
strukturlgs jord. Ler har her en vigtig funktion i forhold til at skabe de aggregater, som giver
jorden struktur. Dette skyldes lermineralets lagdelte opbygning, hvor lagets flader ofte har en
negativ ladning og hvor kanterne kan veere positivt ladet. Dette medfarer at lerpartiklerne har
kationer og anioner knyttet til sig i et diffust lag af varierende tykkelse. Jern og aluminiums-
ionen er her serlig vigtig da fosfat ofte knytter sig til disse ioner og saledes fastholdes ved
lerpartikler. Lerpartiklers negative ladning betyder ogsa at de har en tendens til at frastede
hinanden, medmindre de ved en pavirkning udefra, som for eksempel pavirkning af planternes
rgdder eller organismers bevegelse, bliver trykket sa tet sammen at de Van der Waal krafter,
der far partikler til, at tiltreekke hinanden, overstiger de frastedende kreafter. Denne
stabiliserende sammenknytning kaldes Flokkulering og sker enten som flade mod flade eller
flade mod kant. Flokkulering kan ogsa ske ved at organiske og uorganiske anioner og kationer,
danner bro mellem lerpartiklerne. Herudover kan organiske stoffer som humus, der bade
indeholder anioner og kationer, ogsa fungere som bro mellem partiklerne. De flokkulerede
lerpartikler er det farste skridt mod en aggregatdannelse. Det naeste skridt er, at disse samlinger
af partikler yderligere knytter sig sammen og danner aggregater, som ogsa kan fastholde silt og
sandpartikler. Udviklingen af disse aggregater kan forega pa forskellige mader, som influeres af
hvilken dybde det foregar under, vandindholdet samt vandets saltindhold. I makroporerne,
mellem aggegaterne, vil det vand der findes her veere mobilt og ionkoncentrationen lille i
forhold til det vand som er steerkt fastholdt til aggregaterne, noget der potentielt kan pavirke den
made fosfor fastholdes i jorden. I forhold til jordens evne til at modsta erosion har strukturen
ogsa betydning. Saledes vil en strukturlgs jord bestaende af sand kunne modsta erosion af vand
ved at have en hgj infiltrationsrate, hvorimod en lerjord vil kunne modsta erosionen ved at veere
steerkt knyttet sammen. Jorde med et bredere partikelspektrum vi i hgjere grad kunne eroderes,
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serligt siltfraktionen, og her vil dannelsen af aggregater pavirke hvor og hvordan erosionen
forlgber. (Jensen & Jensen, 2001) (Loll & Mgldrup, 2000) (Petersen, 1994) (Chapman, 2012).

2.1.3. Vandets bevaegelse i jorden

Som navnt ovenfor har bade jordens tekstur og struktur betydning for vandets fordeling mellem
infiltration og afstremning, derfor er det vigtigt at se pa hvordan infiltration sker i jorden.
Infiltrationen er det vand der passerer gennem jordens overflade og enten fortsaetter gennem
hele jordprofilen eller bliver tilbageholdt, hvorefter det enten kan fordampe eller blive optaget af
vegetationen. Den vandmangde som passerer gennem en afgraenset del af overfladen i et
bestemt tidsrum er jordens infiltrationsrate. Forskellen mellem den og nedbgrsintensiteten afgar
forholdet mellem afstramning og infiltration. Hvis nedbgrens hastighed overstiger
infiltrationsraten sker der en ophobning og afstremning af vand pa overfladen hvilket kan lede
til en erosion af sedimentet. Her bliver jordens struktur og tekstur vigtig da disse faktorer har
direkte indflydelse pa infiltrationsraten og dermed mengden af afstramning. Grove jordtyper
preeget af et hgjt sandindhold, dranes let, da de har en hgj infiltrationsrate. Arsagen er at
porerne imellem sandpartiklerne er store, hvorfor vandet kan beveaege sig igennem systemet
uden at blive tilbageholdt af de kreefter som partiklerne udgver pa vandet. (Jensen & Jensen,
2001) (Petersen, 1994) (Loll & Mgldrup, 2000)

2.2. Fosfor

Planters veekst er betinget af lys, vand samt en rakke essentielle neeringsstoffer. De
naeringsstoffer som planter har brug for i store maengder kaldes makronaringsstoffer. De to
primaere makroneringsstoffer er kvelstof og fosfor, og de er som oftest de begraensende
faktorer for plantevaeksten. Som beskrevet i indledningen er der siden 1950erne blevet tilfart
starre maengder fosfor i landbruget i form af handelsgadning, se Figur 2.4. Denne starre tilfarsel
af fosfor har sdledes haft en rekke miljgmassige konsekvenser, som algeopblomstring,
eutrofiering og iltsvind for de ferske vande samt indre marine farvande (Petersen, 1994).
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Figur 2.4 Viser det arlige forbrug af handels- og husdyrsgadning i Danmark (Sand-Jensen & Lindegaard, 2004).

For at kunne begranse udledningen af fosfor samt de miljgmassige konsekvenser er det vigtigt
med et kendskab til hvordan fosfor er bundet i jorden og hvordan det transporteres fra kilde til
recipient.

Fosfor findes naturligt i de fosforholdige bjergarter som udger udgangsmaterialet. Det meste
fosfor i terrestriske gkosystemer stammer fra nedbrydning af disse bjergarter og er
partikelbundet, hvorved starstedelen af det transporteres via. vandlgb og aflejres i stillestaende
vand. Fosfor kommer tilbage til overfladen ved dannelsen af nye bjerge nar der sker en
landheaevning af gamle ocean- og kontinentalplader, som saledes fuldender fosfor-cyklussen.
Fosfor har ikke pa samme made som kvalstof en egentlig gasfase, saledes er der heller ingen
biologisk proces der kan danne mere fosfor som det er tilfeldet ved N-fiksering (Schlesinger &
Bernhardt, 2013).

Jordbundens indhold af fosfor findes naturligt som organiske og uorganiske forbindelser. Den
organisk bundne fosfor findes oftest i planterester og humus, mens den uorganiske fosfor er
bundet til jordens lerpartikler. Udover den naturlige maengde fosfor der findes i jordbunden,
tilferes ogsa fosfor i form af husdyrgedning og handelsgedning. De organisk bundne
fosforforbindelser, ma farst frigares til uorganiske forbindelser ved nedbrydning, fer de kan
udnyttes af planter (Petersen, 1994).

Fosfor findes som et naturligt forekommende grundstof i jorden. Fosfor findes dog ikke i sin
rene form, da det indgar i forbindelser med andre grundstoffer i jordbunden. Fosfor findes
typisk i form af forskellige fosfationer i jordbunden, som planterne kan udnytte. Af fosfationer
er falgende typiske: 'O0) ,"O00 ,00  (Schlesinger & Bernhardt, 2013), (Petersen, 1994).
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Fosfationerne er ligesom nitrat 00  negativt ladede, men i modsetning til nitrat udvaskes
fosfationerne ikke pa samme made. Fosfationerne udvaskes ikke da de danner nogle
tungtoplgselige forbindelser med flere af de kationer der er tilstede i jordbunden. Ved lavt pH
reagerer fosfationerne med aluminium og jern(l11)-oxidhydroxider, der typisk kan vare en del af
et lermineral. En reaktion med aluminium kan forega som falgende:

a0 000 © d&a 000 OO Q)
(Petersen, 1994)

Fosfationen bindes saledes til lerfraktionens oxider. Bindingen mellem fosfat og aluminium er
en kovalent binding, hvor fosfatet bindes steerkt til lerpartiklerne.

Ved en hgj pH-vardi indgar fosfat i forbindelse med calcium og danner ligeledes nogle
tungtopleselige calciumfosfater, der forhindrer udvaskning af fosforen (Petersen, 1994).

Jordens adsorberede kationer inddeles i hhv. adsorberede "baser" og "sure ioner". De "sure
ioner" er 6& h"AQ h"O og findes i jorde med et lavt pH. Jordens pH bestemmes af dens
indhold af "O -ioner. Et stort antal af adsorberede "baser” 6¢& h0"Q A0 i findes i
jorde med en hgj pH-veerdi. Det betyder at fosfor i form af fosfat er mest tilgeengeligt for planter
ved en neutralt pH-veerdi omkring 7, eftersom det fastholdes ved hgjt og lavt pH (Petersen,
1994), (Ashman & Puri, 2002).

Fosfor kan kun i ringe grad oplgses i vand, men grundet den kraftige binding af fosfor i
jordbunden betyder det, at fosfor ikke bliver udvaskes til grundvandet i samme grad som nitrat.
Den starke binding af fosfor i jordbunden gar det sveert tilgeengeligt for afgraderne, hvorfor der
tilfares ekstra fosfor til jordbunden. | landbrugsomrader gedskes blandt andet med fosfor,
hvilket medfarer store fosforkoncentrationer i overjorden, hvilket igen betyder at der er en
betydelig risiko for, at det fgres ud i vandmiljget i forbindelse med, at jorden er udsat for
fladeerosion (DJF, 2005).

Ler har ofte en permanent negativ ladning, hvilket ger det muligt at fastholde
planteneringsstoffer. Sand derimod har ikke de samme fysiske og kemiske egenskaber som
lerpartiklerne til at fastholde plantenaringsstoffer. Silt har nogle af de samme egenskaber som
sand og kan heller ikke i sig selv binde plantenaringsstoffer, men da siltpartikler er veesentligt
mindre end sandpartikler er de kohasive kraefter tilstraekkelig store til at silt- og lerpartiklerne
holdes sammen saledes at siltpartiklerne kan vaere dakket af et lag lerpartikler. Pa den made
udviser silt nogle af de samme fysiske og kemiske egenskaber som lerpartiklerne i forhold til at
binde fosfationer. Et udslip af fosfor vil derfor primeart veere knyttet til ler- og siltfraktionen i
jorden (Jensen & Jensen, 2001), (Petersen, 1994).

2.3. Erosionsprocesser og -faktorer

Jorderosion kan ses som en proces, hvor der sker en frigerelse af jordpartikler fra et
kildeomrade, som herefter transporteres med vandets afstramning og aflejres leengere nedstrams
i et aflejringsomrade. Frigerelse af jordpartikler kan ske pa flere mader, primert af vind og
vand. Felles for disse drivende kreefter er, at der sker en transformation af en potentiel energi,
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der er indlejret i for eksempel de regndraber, som falder pa jordoverfladen. Den potentielle
energi omdannes her til kinetisk energi som udfgrer et ‘arbejde' pa partiklerne hvorved
potentialet for erosion opstar. Transporten af sediment er drevet af tyngdekraften i samspil med
overfladeafstramning, hvorefter det senere aflejres. Aflejringsomraderne er som regel sger,
vandlgb og aflgbslgse lavninger i terrenet, hvor forudsatningerne for yderligere transport
ophgrer. Den konceptuelle forstaelse af en erosionsproces er vist pa Figur 2.5 nedenfor.

Transport

Kilde I:l|> Aflejringsomrade

Figur 2.5 Viser den konceptuelle forstaelse af en erosionsproces, hvor der er en kilde, en transportvej og et
aflejringsomrade.

Der findes tre forskellige typer af erosion: fladeerosion, rilleerosion og klgfterosion.
Fladeerosion forekommer nar nedbgrsmeengden overstiger jordens infiltrationsrate. Pa en meget
ensartet overflade vil afstramningen ske ensartet over hele fladen og dybden vil veere den
samme. Dette sker dog sjeldent da den ensformige strgem af vand ofte vil blive forhindret af
ujevnheder i terreenet i form af vegetation og sma fordybninger. Det bevirker at vandet vil finde
nogle foretrukne veje henover overfladen. Denne koncentration af afstrgmningen skaber et
potentiale for en uddybning af disse kanaler hvilket kan resultere i rilleerosion. Dette
forekommer, hvor overfladeafstramningen samler sig i stgrre kanaler. Vanddybden bliver
saledes typisk dybere og vandet udever derved en starre kraftpavirkning pa jorden hvorved
starre partikler kan transporteres med vandet. Rilleerosionen kan fjernes ved kultivering af
jorden, hvilket ikke er tilfeldet ved Kklgfteerosion. Klgfterosion er i princippet den samme
proces som rilleerosion blot pa starre skala. Forskellen er, at vandvejene ved klgfterosion har et
starre tveersnitsareal og er stejlere langs siderne. Ligesom rilleerosion kan transportere starre
partikler end fladeerosion kan Kklgfterosion transportere stgrre partikler end rilleerosion
(Morgan, 1995), (Rose, 1993).

Figur 2.6 Viser de tre former for erosion. Tv. et billede af fladeerosion. Mf et billede af rilleerosion og til hgjre et
billede af klgfterosion.

2.3.1. Friggrelse

Der skelnes typisk mellem to forskellige frigarelsesprocesser. Nedbgrsfrigerelse, hvor det er
nedslaget af regndraberne, som skaber frigarelsen og overfladeafstramning, hvor det er
friktionsenergiens pavirkning af underlaget som friger jordpartiklerne.
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Friggrelse ved nedbgr

Huvis ikke jordoverfladen er beskyttet, enten af et lag vand eller vegetation, vil der i forbindelse
med nedslaget af en regndrabe ske en opsplitning af energien saledes at en del vil blive overfart
til jorden mens den resterende energi reflekteres bort. Det vand der overfgrer energien til jorden,
vil spredes ud fra nedslagspunktet for herefter gjeblikkeligt at treekke sig tilbage igen. Der hvor
vandet spredes ud opstar der en sa stor bundforskydningsspanding, at partiklerne kan frigares,
se Figur 2.7. De frigjorte partikler kan séledes blive flyttet ved nedslaget eller de kan blive
opsamlet af de mindre draber som opstar i kraft af nedslaget. Hvis der er et dekkende lag af
vand pa overfladen kan partiklerne ogsa opslemmes i dette lag og heri transporteres. Den energi
som regndraberne overfarer til jordens overflade kan dog ogsa resultere i, at der dannes en
skorpe pa overfladen. Dette sker fordi de jordaggregater, som er pa overfladen kollapser nar de
rammes af regndraber, hvorved de kan skabe et tyndt lag af fine partikler, som udfylder de porer
hvorigennem vandet burde dranes. Denne skorpedannelse sker nar nedber falder pa en tor
jordoverflade og kan saledes resultere i en gget overfladeafstramning da infiltrationen mindskes
(Rose, 1993), (Morgan, 1995).

|Q ) 9’
A s
. \\ : \\\- a2 \\ \-t‘...’-’lf&"‘
&V< \ \/(/ / \\ \\ KN <\<§
Rainfall demchmem Rainfall re-detachment 5=

Figur 2.7 Konceptet i frigarelse og genfrigarelse ved nedbgr (Rose, 1993).

Nedbgr er saledes den drivende kraft bag lasrivelsen af jordpartikler. Den energi jordoverfladen
pavirkes af, er proportional med regndrabernes sterrelse og hastighed, hvilket igen er
proportional med intensiteten. Nedbgrsintensiteten er saledes central i den forbindelse eftersom
hgjere intensiteter pavirker jordounden med en stgrre energimangde, hvorved der bliver et
potentiale for at lgsrive stgrre maengder sediment (Morgan, 1995).

Pa Figur 2.8 nedenfor ses de energimeaengder der skal tilferes via nedber for at lgsrive et kg
sediment for forskellige kornstarrelser.
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Figur 2.8 Viser den kinetiske energi der skal tilfgres jorden for, at lgsrive et kg sediment. Der skal sdledes tilfares
mere energi til lerpartiklerne eftersom de kohasive kreefter binder dem hardt sammen. Der skal ogsa relative store
energimangder til at lgsrive de stgrre sandpartikler grundet deres stgrre masse. De partikler der nemmest lgsrives er
saledes silt og finsand, som er defineret som partikelstgrrelser mellem hhv. 0,002 - 0,02 og 0,02 - 0,2 mm i ISSS,
mens partikelstgrrelserne i USDA er hhv. 0,002 - 0,05 og 0,05 - 0,25 mm (Morgan, 1995).

De jordpartikler, som ved nedslaget frigares vil efterfalgende kunne aflejres pa overfladen og pa
den made overlejre den oprindelige overflade. Dette nye lag vil ligesa vel som det oprindelige,
veere udsat for nedbgr og partiklerne, vil saledes kunne blive frigjort pa ny. Grunden til at skelne
mellem en frigarelse og en 'genfrigerelse’ er at sammenhangskraften er forskellig.
Jordpartiklerne i det oprindelige lag vil ofte have haft tid til at opbygge nogle kohasive kraefter
som holder partiklerne sammen, hvilket ger det sveerere at frigere dem. Disse kraefter er ikke pa
samme made til stede i et lag af allerede frigjorte partikler, hvorfor dette lag har nemmere ved at
blive eroderet. Som det ogsa ses pa Figur 2.7 er det materiale som aflejres, grovere end det
oprindelig lag. Denne forskel aftager med tiden, hvorved laget vil vaere ens med det oprindelige.
Inden dette sker vil det materiale som borteroderes fra overfladen generelt veere af finere
karakter end materialet i det oprindelige lag. Hvis dette perspektiveres til fosforproblematikken
kan dette veere et problem da fosforen netop er knyttet til iseer finere partikler som ler (Morgan,
1995), (Rose, 1993). Terraenets haeldning spiller ogsa her en rolle. Saledes kan den erosion, som
skabes af regndraber vere den eneste kilde til frigerelse og omflytning af jordpartikler pa plane
overflader (Morgan, 1995).

Frigerelse ved overfladeafstremning

Overfladeafstremning forekommer nar lagringen af vand i fordybninger eller i jordmatricen er
fyldt op eller nar nedbarsintensiteten overstiger jordens infiltrationsrate. Frigarelsen af partikler
forekommer nar den energi, som overfladeafstremningen pavirker jorden med overstiger den
energi, der holder jordens partikler tilbage, se Figur 2.9 nedenfor (Morgan, 1995).
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Figur 2.9 Viser de stabiliserende krafter (tyngdekraften) og de destabiliserende krafter (traeekkraften og de
opadrettede kreefter, som vandet pavirker partiklerne med). Hvad der ikke fremgar af figuren er de kohasive krefter
som ogsa virker stabiliserende. (Chanson, 2004)

Stremmende vand pavirker jordens partikler med en kraft, som grundleggende er afhaengig af
terrenets haldning og vandets stramningshastighed der igen er afhaengig af nedbarsmeangden.
Simpelt formuleret opstar der en forskydningsspending mellem jordoverfladen og vandet der
strammer over den. | en ligeveegtssituation vil den spanding, som pavirker opstrgms veere
modsatrettet og ens med den som skabes af vandets veegt mod overfladen. Nar den kraft, der
tilfgres af vandet (destabiliserende kreefter) overstiger de kraefter som holder jordens partikler
sammen (stabiliserende kreefter) sker der en frigerelse af partiklerne. En af de destabiliserende
kreefter er treekkraften, der far partiklen til i ferste omgang at trille henover jordoverfladen.
Partiklens rotation i samme retning som vandbeveagelsen betyder, at vandets hastighed pa
oversiden af partiklen bliver stgrre end pa undersiden, da den her roterer i den modsatte retning
af vandbevagelsen. Det betyder, at der opstar en trykforskel mellem top og bund af partiklen,
med det laveste tryk pa oversiden af partiklen. Denne trykforskel udger den destabiliserende
kraft i opadgaende retning, som kan bevirke at partiklen kommer i suspension, hvis den
overkommer de stabiliserende kreefter, se Figur 2.9 ovenfor (Morgan, 1995).

Ligesom ved frigarelse ved nedbgr a&ndres her ogsa pa overfladens beskaffenhed. Og her er isaer
den overlejring af den oprindelige overflade af frigjorte partikler vigtig, da de krafter der far
partiklerne til at heenge sammen er svaekket noget som sker endnu hurtigere ved frigerelse ved
overfladeafstramning end ved nedbgr. Da dette nye lag har en ringere evne til at modsta de
destabiliserende kreefter end den oprindelige overflade, vil der ogsa her ske en genfrigarelse af
partikler, se Figur 2.10 (Rose, 1993).
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Figur 2.10 Konceptet i frigarelse og genfrigarelse ifm. overfladeafstramning (Rose, 1993).

Den kraftpavirkning, som overfladeafstramningen pavirker jordoverfladen med, kan udtrykkes
som en forskydningshastighed. Forskydningshastighed kan anvendes som et mal for partiklers
lasrivelse fra overfladen som en funktion af partikelsterrelsen, se Figur 2.11.
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Figur 2.11 Hjulstréms diagram viser hhv. erosions, transport og aflejringshastigheder som en funktion af
partikelstarrelse. Efter (Hjulstrom, 1939).

Jeevnfer Figur 2.11 stiger den kritiske forskydningshastighed for partikler stgrre end 0,1-0,2 mm
med partikelstarrelsen ligesom den stiger med faldende partikelstarrelse. For de sterre partikler
som, for eksempel sandpartiklerne stiger den kritiske forskydningshastighed eftersom
partiklerne bliver tungere og dermed sverere at transportere. For de mindre ler og siltpartikler
stiger den kritiske forskydningshastighed med faldende partikeldiameter grundet, at disse
partikler er steerkt bundet af kohzsive krafter.
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Frigerelsen af partikler fra jordbunden er ikke blot en funktion af nedbgr og
jordbundssammensatning men et samspil af flere faktorer. Udover nedbgr og jordbund, er
vegetation, dyrkningspraksis samt topografi enten forsteerkende eller begraensende faktorer for
jordtabet (Morgan, 1995).

En stigende haldning betyder en stigning i sediment der lgsrives og transporteres. De
jordpartikler der lgsrives vil sdledes nemmere blive transporteret nedad pa grund af
tyngdekraften og treekkraften mens en stigende heldning vil betyde en hgjere hastighed for
overfladeafstramningen, hvorved jordbunden pavirkes af en hgjere kraftpavirkning.

Vegetation fungerer som et beskyttende lag af jordbunden. VVegetation har betydning for, hvor
stor en andel af nedbgren der vil na ned til jorden. Vegetation som traer, buske og graes vil
absorbere en del af den nedbgr der kommer og vil saledes ogsa begranse den energi som regnen
pavirker jordbunden med. Vegetation vil ogsa betyde at jordbunden bliver forsynet med et
rodnet der er med til, at stabilisere jorden og begraense jordtabet. Vegetationens beskyttende
effekt endres i forhold til arealanvendelse (rum) og tidspunktet (tid) pa aret, hvilket har stor
betydning for erosionens omfang. Hgjden og tetheden af vegetationen er vigtig i forhold til
begreensningen af nedbgrens energimangde. En hgj vegetation som for eksempel en lgvskov
kan opsamle relativt store mangder nedbgr, som kan samle sig i starre draber, som senere kan
falde ned pa skovbunden og derved opbygge en stor kinetiske energi.

Landbrugspraksis har den betydning, at der er forskel pa hvilke afgreder der dyrkes. Nogle
afgreder er fyldige og afbgder for meget af den nedber der falder. Nogle afgrader star teet
sammen andre med mere afstand, ligesom der ogsa er forskel pa det rodnet de forskellige
afgrader forsyner jorden med. Jordbearbejdning som for eksempel plgjeretningen har betydning
for hvor ru overfladen bliver og dermed ogsa hvor godt vandet afstrammer over terranet.

2.3.2.  Transport

Partiklerne transporteres fra deres udgangspunkt pa to mader. Ved nedslag af regndraber flyttes
partiklerne enten ved at blive kastet til side eller opslemmet i de mindre draber som reflekteres
bort fra nedslagsstedet. Denne transport er lokal, og er den transportform som flytter partikler pa
overflader med meget lille haeldning. | forbindelse med overfladeafstremning sker der en mere
omfattende transport. Ved lgsrivelsen bliver sediment sat i beveegelse og transporteret enten
som en beveegelse henover jordbunden eller i suspension. Sterre partikler vil typisk blive
transporteret henover overfladen mens mindre partikler vil komme i suspension. Ma&ngden af
sediment der transporteres er dels afhaengig af meengden der bliver lgsrevet og afstremningens
kapacitet. Hvis mangden der frigares er mindre end den potentielle transportkapacitet siges det
at erosionen er begraenset af frigerelse og omvendt kan erosionen vere begrenset af
transportkapaciteten. Hvis transporten er den begraensende faktor, vil en eventuel tilforsel af
mere sediment blot resultere i en gget aflejring. Sedimentkoncentrationen i vandet vil, hurtigt
stabiliseres ved den gvre greense for den konkrete transportkapacitet (Morgan, 1995), (Rose,
1993).

2.3.3. Aflejring

Ligesom med transporten af partikler er aflejringshastigheden proportional med
partikelstarrelsen, hvor de stgrste partikler har en hgjere aflejringshastighed. Mindre partikler
vil séaledes kunne blive transporteret leengere med en relativt lav stremningshastighed.
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Terreenhaldningens pavirkning af stramningshastigheden betyder at der kan opsta en opdeling
af hvilke partikelstgrrelser der forekommer forskellige steder i terreenet. Saledes vil der ofte
veere en stgrre andel af grovere sediment pa et haeldende terren, grundet at det finere sediment
er blevet aflejret pa det flade terreen. Aflejringens starrelse er samtidig afhengig af
transportkapaciteten som navnt ovenfor.

2.4.  Konceptuel modelforstaelse

Jeevnfar ovenstdende kan en erosionsproces forstds som en trefaset proces, der starter med en
frigerelse af sediment enten ved nedbgr eller overfladeafstramning. Det lgsrevne sediment
transporteres hovedsageligt med overfladeafstramningen, hvorefter det aflejres nedstrams,
typisk i aflabslagse lavninger, sger eller vandlgb.

Den konceptuelle modelforstaelse af en erosionsproces tager udgangspunkt i den trefasede
proces og er vist pa Figur 2.12. Til forskel fra den simple modelforstaelse, som er vist pa Figur
2.5 indeholder denne modelforstaelse de processer og faktorer, der er beskrevet i det
ovenstaende.

Figur 2.5 adskiller sig derudover ved at der her er tale om en iterativ proces. Modellen skal
saledes ses som et led i et starre system hvor de enkelte led pavirker hinanden nedstrgms i
systemet. Nedbgr bidrager med en frigerelse af sediment, enten som nedbgrserosion eller som
overfladeafstramning. Frigarelsen af sediment er derudover afhangig af lokale faktorer som
vegetation, jordtype og terren. Den frigerelse af sediment der sker holdes herefter op mod
evnen til at transporter sedimentet nedstrems, hvilket resulter i, at en vandmangde
indeholdende sediment transporteres fra et led til det naste i systemet. Det naeste led vil saledes
opleve et starre input af vand en det som kommer via nedbgren.

Fordelen ved at anskue erosionen pa denne made er at den leegger op til den arbejdsmetode der
er valgt. | et GIS miljg kan erosionen i hver enkelt celle saledes legges sammen i
afstremningsretningen og en akkumulering vil derpa kunne beskrives. Erosionen fra en vilkarlig
celle, med undtagelse af den farste, vil saledes kunne beskrives som den afstrgmning som flyder
til cellen plus det som cellen selv genererer. | modellen beskriver de bla kasser i Figur 2.12
inputfaktorer, som er de faktorer, der enten driver, forstaerker eller begranser jordtabet. De gule
kasser udger de processer som har betydning for erosionen.
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Figur 2.12 Konceptuel model af en erosionsproces - Efter (Meyer & Wischmeier, 1969).
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RUSLE-BASERET MODELUDVIKLING

RUSLE er valgt ud fra flere betragtninger af, hvordan forskellige modeller vil kunne opfylde de
malsaetninger, der er stillet op i indledningen og i problemformuleringen. Den for formalet,
vigtigste udvalgelsesparameter er, at modellen skal kunne eksekveres i et GIS-miljg, nermere
bestemt ArcGIS for Desktop. Som beskrevet tidligere kan erosionsmodellerne overordnet set
deles op i to kategorier, de empiriske og de fysisk/procesbaserede modeller (Morgan, 2005).
Mange af de fysisk/proceshbaserede modeller anvender sarskilte hydrologiske modeller, som
DHI's Mike Flood eller MIKE Urban til at modellere omradets hydrologi, hvorpa der kobles en
erosionsmodel. Saledes vil en del fysisk/procesbaserede modeller, som EUROSEM, ikke kunne
komme i betragtning, hvorfor der veelges en empirisk model. Skala er en anden vigtig
udvealgelses parameter. | tilgangen til problemet tages de overvejelser Naturstyrelsen har gjort i
deres arbejdsprogram for vandomradeplanerne i betragtning. Her fremgar det, at modeller for
oplandsniveau er gnskelige. Derfor udelukkes modeller, som ikke fungerer pa dette niveau. Af
de resterende modeller veelges derfor RUSLE. Det er en model som har veret bredt anvendt
inden for erosionsmodellering i mange ar, som lgbende er blevet opdateret og er tidligere
anvendt i forbindelse med GIS pa oplandsniveau (Desmet & Govers, 1996), (Kinnell, 2014),
(Zhang, et al., 2013). Den er udviklet i USA men har derudover tidligere veeret anvendt for
Danmark, hvilket betyder at den til forskel fra for eksempel SLEMSA-modellen (Morgan,
2005), kan anvendes i et dansk klima. Valget af RUSLE-modellen giver nogle restriktioner i
forhold til resultater. Den er ikke anvendelig til at beregne erosionen for enkelte
nedbgrshandelser, sa selvom data kunne anvendes pa en sa fin tidsskala er der valgt at anvende
modellen pa en grovere tidsskala for at fa bedre resultater.

3.1. RUSLE-modellen

RUSLE er en forkortelse af Revised Universal Soil Loss Equation. Som navnet antyder daekker
modellen over en ligning, som pa baggrund af seks faktorer estimerer den gennemsnitlige arlige
erosion(A) [ton ha™] fra et omréde, se ligning 2 (Wischmeier & Smith, 1978), (Morgan, 2005).

6 Y 0 0°Y8 O ()
De seks faktorer kan opdeles i to grupper, R og K som har enheder, som dikterer enheden for A.
Faktorerne L,S,C og P er enhedslgse og fungerer som en slags skalar som, hvis erosionen ses
som en vektor, skalerer erosionen i forhold til de lokale forhold i beregningspunktet. R Faktoren
er 'nedbars og overfladeafstramnings erosivitetsindeks' og beskriver dels nedbgrsmangden, dels
intensiteten. Det er den faktor som leverer energien og dermed driver erosionen i modellen.
Enheden for R er [MJ mm ha™ h™]. K er jordens 'erodibilitetsindeks' og beskriver, hvor meget
jord der eroderes for hver enhed af R. Enheden for K er [ton ha h ha* MJ™ mm™]. Ligningen er
amerikansk og tager udgangspunkt i nogle forsgg pa en eksperimental mark der var ca. 22 m
lang, braklagt og havde en haldning pa fem grader. Derudover var den plgjet pa tveers af
konturerne. L er haldningslengden og S er haeldningen i grader eller procent. De to faktorer ses
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ofte kombineret til én faktor LS, som antager veerdien 1 under de vilkar, som er tilstede pa
forsggsmarken. LS, C og P Faktorerne fungerer hver iser som en ratio, hvor den lokale
variation relateres til forsggsmarken. LS Faktoren er den faktor som bidrager med information
om den lokale topografi i ligning 2. C Faktoren bidrager med information om vegetationen og
beskriver erosionsmangden under de konkrete vegetationsforhold til forsegsmarken. Eftersom
vegetationens tilstand varierer i forhold til arstiden, er denne faktor et gennemsnit af de
forskellige tilstande over aret. P Faktoren er et udtryk for en erosionskontrollerende
dyrkningspraksis.

P Faktoren er i dette projekt sat til 1 for hele undersggelsesomradet. Dette er gjort af flere
arsager. Et europzisk studie af RUSLE (Panagos, et al., 2015) har lavet en kortleegning af P
Faktoren i EU, hvor P Faktoren i hele Nordjylland er estimeret til 0,99 - 1,0, se Figur 3.1.
RUSLE er en amerikansk model, hvor forskelle i landbrugspraksis er mere markante end de
ville veere i Danmark. Her kan en dyrkningspraksis veere, at lave terrasser i serligt stejle
terraener (terracing) eller plgje pa langs af hgjdekurverne (contouring). En registrering af
hvilken type dyrkningspraksis der foretages ville desuden vaere sardeles tidskreevende, hvorved
resultatet maske ville vare af begraenset betydning da terraenhzaldningerne i Danmark er relativt
beskedne i forhold til andre lande (Renard, et al., 1997).

P - Faktor
| BCES
I os5-0.90
I 090-095
095-0.97
097-0.99
099-1.00

Figur 3.1 Viser P Faktoren for Danmark (Panagos, et al., 2015).

3.1.1. Den anvendte tilgang til RUSLE-ligningen

RUSLE producerer som navnt et estimat af det gennemsnitlige arlige jordtab. Det betyder, at
resultatet skal ses som et kvalificeret estimat og ikke som et udtryk for en pracis beregning. Det
er multiplikationen af seks faktorer ikke ngjagtig nok til. Konsekvensen bliver, at der vil veere
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en forskel mellem modellens resultat og en eventuel feltmaling. | dette lys tilfgjes et led - til
ligning 2, som udtrykker netop denne usikkerhed, forskellen mellem det modellerede jordtab og
det reelle jordtab, se ligning 3.

6 Y 0 0°Y6 O - (3)
Uvil sdledes vere et produkt af de fejl der bevidst eller ubevidst introduceres i de seks faktorer
som udger RUSLE.

De fejl som introduceres undervejs er sveere at kvantificere, hvorfor de i rapporten blot
diskuteres og deres betydning for resultatet vurderes kvalitativt.

I det falgende vil de seks faktorer blive praesenteret. Derefter vil den metode der er anvendt til
bestemmelse af faktorerne blive gennemgaet og resultatet for hver faktor vil blive praesenteret.
Afslutningsvis opsummeres kapitlet gennem en sammenlaegning og praesentation af det
gennemsnitlige arlige jordtab.

Implementeringen af RUSLE i dette projekt er vist i den konceptuelle model pa Figur 3.2.
Figuren viser dataudbyderen for de forskellige grunddata, samt de processer der indgar i
udregningen af de enkelte faktorer i RUSLE, hvor produktet af disse faktorer tilsammen udger
det samlede jordtab.
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Figur 3.2 Viser tilgangen til implementeringen af RUSLE i et GIS.

3.2. R Faktor

Den energi som driver erosionen tilfares af nedbgr, og beskrives i RUSLE ved R Faktoren. For
at udregne R Faktoren udregnes Elso. Elso for en given nedbgrshendelse er et produkt af den
totale kinetiske energi og den maksimale 30 min intensitet. R Faktoren er et udtryk for den
gennemsnitlige Ely, over en arreekke pd minimum 20 ar (Renard & Freimund, 1994),
(Wischmeier & Smith, 1978) (Morgan, 2005).

Den totale kinetiske energi (E) i Elso for en nedbgrshandelse er et udtryk for en summering af et
produkt af maengden af nedbgr og intensiteten for hvert minut i en nedbgrshandelse, se ligning
5 0g 6. I3 er den maksimale intensitet over en periode pa 30 min i hver nedbgrshandelse. Els,
er saledes et udtryk, der beskriver den tilferte energi som en kombination af
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overfladeafstrsmning og lgsrivelse af partikler ved hjeelp af nedber (Renard, et al., 1997). Ifglge
teorien er overfladeafstramning forarsaget af maengden af nedbar mens lgsrivelsen af partikler
stiger med intensitet, eftersom regndrabernes starrelse og hastighed stiger med intensiteten og
dermed ogsa den overfarte energi til jordens partikler (Morgan, 2005).

Som naevnt er R Faktoren den gennemsnitlige Elso over en arreekke pa minimum 20 ar. | dette
tilfelde er valgt en 10 &rs periode’. Dette har varet en afvejning af, at f& tilstreekkeligt mange
malere for en rimelig arreekke. Alternativt kunne der udregnes en R Faktor baseret pa en 20 ars
periode med et begrenset antal stationer, hvorved R Faktoren kun kunne beregnes for en
begranset del af landet.

Eftersom erosion bade er forarsaget af nedbgrsmangden og nedbgrens intensitet er der opstillet
en raekke kriterier for hvilke nedbgrshaendelser, der skal tages med i udregningen af R Faktoren.
Nedbgrshandelser tages med i beregningen, hvis de opfylder en af de tre nedenstaende kriterier:

9 Den samlede nedbarsmangde overstiger 0,5 inch, svarende til 12,7 mm

f  Nedbgrshandelsen har en maksimal 15 min intensitet pA minimum 254 mm h¥,
svarende til 6,35 mm pa 15 minutter

1 En regnhandelse med en nedbgrsmeengde pa mindre end 1,27 mm over en periode pa 6
timer bliver inddelt i to forskellige regnhandelser

(Renard, et al., 1997), (Meusburger, 2012)

| dette projekt er det sidste punkt ikke taget med i udregningen af R Faktoren eftersom det
nedbgrsdata, som anvendes allerede er inddelt i regnheendelser.

| punkt to er valgt en maksimal intensitet over 20 min svarende til 8,46 mm eftersom det
passede bedre til det data, som var tilgengeligt. Denne afvigelse fra forskrifterne har tidligere
veeret anvendt pa lignende data i Schweiz (Meusburger, 2012).

Da sandsynligheden for at opleve en intensitet p& 25,4 mm h™ over 15 min er starre end over 20
min vil modellen derved underestimere R Faktorens reelle starrelse.

R Faktoren udregnes efter fglgende ligning 4:

4)
v P
€
Hvor:

E Er den totale kinetiske energi for hver nedbgrshandelse k [MJ ha™]
lsp | Er den maksimale 30 min intensitet [mm h™]

m | Er antallet af nedbarshandelser det enkelte ar

j Er et indeksnummer for hvert ar

n | Erantal ar

R | R Faktoren [MJ mm ha™ h™]

(Renard & Freimund, 1994)

! De to stationer (Svenstrup og Frejlev Syd), der reprasenterer undersggelsesomradet er R Faktoren
udregnet med data for hhv. 15 og 17 ar.
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Den totale kinetiske energi for hver nedbgrshandelse udregnes ved hjalp af ligning 5:

0 Q Y

E Er den totale kinetiske energi for hver nedbgrshandelse k [MJ ha™]
e, | Erden kinetiske energi [MJ ha™ mm™]

Y& | Er nedbgrsmangden for det r' minut i nedbarshandelsen [mm]

m | Er antal minutter i en nedbgrshandelse

(Renard & Freimund, 1994)
Den kinetiske energi e, udregnes ved hjalp af ligning 6:
Q my@p mx Qan" 2
Hvor:
ir | Er intensiteten for det r' minut [mm h™]
(Renard & Freimund, 1994)

3.2.1. Bearbejdning af nedbgrsdata

(5)

(6)

R Faktoren er udregnet for 67 nedbgrsmalere, fordelt over det meste af Danmark. De Malere der
bruges er Spildevandskomiteens SVK-malere, se Figur 3.3. Da formalet med disse malere er at
male nedbgren i forhold til afledning af regnvand i kloaksystemer, betyder det at malerne er
koncentreret omkring byerne. Dette betyder omvendt at malinger af nedber i det abne land er
underrepraesenteret, hvilket er en svaghed ved brugen af disse data. Fordelen er dog lange
kontinuerte regnserier med en hgj tidslig oplgsning. Nedbgrsmalerne er administreret af DMI og

registrerer nedbgr for hvert minut.
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De 67 stationer har alle data for tidrs-perioden 1/1-2005 - 31/12-2014. De 67 nedbgrsmaleres
fordeling ses pa Figur 3.3 nedenfor.

/—‘/} ® Nedbersmalere
g

Figur 3.3 Viser nedbgrsmalernes placering i Danmark.

Nedbgrsdata fra hver station er fordelt pa to tekstfiler - et udpluk af de to filer ses i Tabel 3.1 og
Tabel 3.2 nedenfor. Tabel 3.1 viser intensiteten i ‘ &i for hvert minut i hver
nedbgrshaendelse. Hver nedbgrshandelse er adskilt af et O i tredje kolonne. Tabel 3.2 viser max-
intensiteterne i © &i  for hver nedbgrshaendelse - heriblandt den maksimale 30 min intensitet
samt leengden pa handelsen i min og den samlede mangde nedbgr i mm.
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Tabel 3.1 Viser et udpluk fra den ene fil, der viser nedbgrsintensiteter [ &i ] for hvert minut i nedbgrsheandelsen.
Hver nedbgarsheandelse er separeret af et 0 i tredje kolonne.

YYYYMMDD HHE:MM ~ pim/s

2005-01-09 00:45:00 0

2005-01-09 00:46:00  3.333
2005-01-09 00:47:00  0.833
2005-01-09 00:48:00  0.833
2005-01-09 00:49:00  0.833
2005-01-09 00:50:00  0.833
2005-01-09 03:06:00 0

2005-01-09 03:07:00  3.333
2005-01-09 03:08:00 0476
2005-01-09 03:09:00 0.476
2005-01-09 03:10:00 0476
2005-01-09 03:11:00  0.476
2005-01-09 03:12:00  0.476
2005-01-09 03:13:00 0476
2005-01-09 03:14:00 0.476

Tabel 3.2 viser max-intensiteterne [mm h™¥] for 1, 5, 10, 20, min etc. for de to nedbgrshandelser i Tabel 3.1 ovenfor.
De sidste to kolonner viser hhv. nedbgrshaendelsens laengde i minutter og nedbgrshaendelsens samlede
nedbgrsmengde i mm.

YYYYMMDD HH-MM 1 5 10 20 30 60 180 360 720 1440 DUR DEP
20050109 00:45 3.33 133 0.67 033 022 0.11 0.04 002 0.01 000 5 04
20050109 03:06 333 1.05 0.67 033 022 011 0.04 002 0.01 000 8 04

Udregningen af R Faktoren er foretaget i PyScripter, som ger det muligt at samle de to tekstfiler
pa baggrund af regnhandelse og samtidig foretage udregningerne fra formlerne ovenfor. Et
programmeringssprog som Python har den fordel, at det laeser et script linje for linje og kan
foretage nogle tidskraevende operationer pa kort tid. Det er saledes muligt at opstille regler for
hvordan data i tekstfiler skal udregnes og derefter iterere over store datamangder og foretage de
samme udregninger som en automatiseret proces, hvorved R Faktoren udregnes pa precis den
samme made hver gang. Det fulde script er vedlagt i Bilag I.

Der er omkring 2000 nedbgrshaendelser for hver nedbgrsstation. For hvert minut i hver
nedbgrshaendelse skal der foretages en udregning af intensiteten og den kinetiske energi, e, for
hvert minut. Herefter skal den totale kinetiske energi (E), udregnes for hver nedbgrshandelse, se
ligning 5. Den totale kinetiske energi skal efterfalgende ganges med den maksimale 30 min
intensitet (ls), hvilket bliver til Elz, se ligning 4. Udregningen af Els, for en enkelt
nedbgrshaendelse er vist i Tabel 3.3 og Tabel 3.4.
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Tabel 3.3 Nedbgrstabellen (Tabel 3.1) i sin ra form indeholder kun dato, tid samt intensitet i ¢ &i . Intensiteten
omregnes til & & "Q . Den kinetiske energi, e, udregnes ud fra intensiteten vha. ligning 6 og Total KE for hvert minut
udregnes som et produkt af e, og nedbgrsmangden det pageeldende minut, ligning 5. Kolonnen, Akkumuleret Total
KE er en Igbende sum af kolonnen Total KE, hvilket betyder at den sidste linje i tabellen er E i ligning 5.

Nedbgrshzendel mm | Akkumuleret
Dato tid HOv oo |l m | Total KE| nedbgr| Total KE
1835 25-07-2013 | 14:58:00 0,00 0,00 0,081 0,000 0,00 0,000
1835 25-07-2013 | 14:59:00 3,33 12,00 0,175 | 0,035 0,20 0,035
1835 25-07-2013 | 15:00:00 0,83 3,00 0,110 0,006 0,05 0,041
1835 25-07-2013 | 15:01:00 0,83 3,00 0,110 | 0,006 0,05 0,046
1835 25-07-2013 | 15:02:00 0,83 3,00 0,110 0,006 0,05 0,052
1835 25-07-2013 | 15:03:00 4,17 15,00 0,191 | 0,048 0,25 0,099
1835 25-07-2013 | 15:04:00 | 10,00 36,00 0,255 | 0,153 0,60 0,253
1835 25-07-2013 | 15:05:00 | 10,00 36,00 0,255 | 0,153 0,60 0,406
1835 25-07-2013 | 15:06:00 | 13,33 48,00 0,271 | 0,217 0,80 0,623
1835 25-07-2013 | 15:32:00 3,33 12,00 0,175 | 0,035 0,20 7,717

| scriptet udveelges den sidste linje for hver nedbgrshaendelse, som skrives til en ny tekstfil.
Denne tekstfil joines derefter med den tekstfil, der indeholder max-intensiteter over blandt andet
30 minutter, se Tabel 3.2. Tabel 3.4 nedenfor viser den joinede tekstfil, dog er der udeladt
mindre vigtige kolonner grundet pladsmangel. De nedbgrshaendelser der ikke opfyldte de
ovennavnte kriterier blev efterfalgende sorteres fra og er derfor ikke med i udregningen af R
Faktoren.

Tabel 3.4 viser de joinede tekstfiler, hvor den gule del indeholder data fra den sidste linje fra Tabel 3.3. Den bla del
indeholder data fra den tekstfil der indeholder de maksimale intensiteter for blandt andet 20 og 30 minutter.
Derudover er EI30 udregnet for nedbgrsheendelsen. Udregningen af EI30 er et produkt af Akkumuleret Total KE og
Max 30 min intensitet, hvor der i udregningen tages hgjde for omregningen fra * @i @ til mm h i Max 30 min
intensitet.

Max10 min | Max20 min [ Max 30 min Samlet
Nedbars Akkumuleret | intensitet intensitet intensitet | nedbgrsmeengd
heendele Dato Hov |oo | Total KE HOv HOv HOv mm
1835 ‘ 25-07-2013 3,33 12,00 7,717 ‘ 23,33 19 15,47 28

Denne procedure skal foretages for hver nedbgrsheandelse, for hvert ar. Den gennemsnitlige Els
over en tiarsperiode udregnes, hvilket er R Faktoren for en given nedbgrsstation. Denne
procedure skal foretages for alle 67 nedbgrsstationer for, at der kan laves et interpoleret kort
over R Faktoren i Danmark. Udover en udregning af den gennemsnitlige R Faktor pa arsbasis er
der ogsa foretaget en udregning af den gennemsnitlige Els, for hver maned, se Figur 3.6. Figur
3.4 nedenfor viser den konceptuelle fremgangsmade for udregningen af R Faktoren.

Spildevands-

Redgnserier Udvzelgelse af Udregning af |
9 3 regnhandelser_> EI30 — R-Faktor

e J

\__ komiteen

Figur 3.4 Viser den konceptuelle tilgang til beregning af R Faktoren.
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3.2.2. Kortlegning af R Faktoren

Ved en kortlaegning af en kontinuert helhed som for eksempel nedbgr, tages der udgangspunkt i
en reekke samplingspunkter, hvorved vardierne af disse anvendes til at bestemme veerdier for
ukendte omrader imellem observationerne. Til dette foretages en rumlig interpolation. Der
findes flere forskellige former for rumlig interpolation. Felles for dem alle er, at afstand spiller
en afgarende rolle i estimeringen af veaerdierne mellem punkterne. Interpolationsmetoderne tager
pa den made udgangspunkt i Waldo Tobler's farste lov som lyder:

"Everything is related to everything else, but near things are more related than distant things"
(Longley, et al., 2011).

Ud fra denne antagelse vil estimatet for en érlig middelnedbgr for en given lokalitet veere mere
lig de malte observationer der ligger tet pa end de observationer leengere veek. Antagelsen
setter sdledes ogsa sine begrensninger for, hvornar det lader sig gere at foretage en
interpolation ud fra punktobservationer. Forudsatningen for at interpolere, er en hgj grad af
samvariation af observerede veardier tet pa hinanden. Pa den made giver det udelukkende
mening, at interpolere pa kontinuerte feenomener som for eksempel arlig middelnedbgr, hvor
der forekommer en relativ begreenset variation i veerdier over korte afstande (Longley, et al.,
2011), (Balstrgm, et al., 2010).

Det data, der er genereret ud fra de 67 nedbgrsmalere viser imidlertid ikke tegn pa kontinuitet.
Som det ses pa Figur 3.5 er der nogle markante forskelle i R Faktorverdier over meget korte
afstande. Det punktdata for R Faktoren udger saledes ikke en kontinuert helhed, hvorfor det
ikke vil give mening at foretage en klassisk interpolation, som for eksempel Kriging, med en
kontinuert variation af R Faktorverdier over hele landet. Selvom R Faktoren er udregnet pa
baggrund af nedbgrsdata, der som beskrevet ovenfor, forventes, at vaere kontinuerte data udviser
R Faktoren for de 67 malestationer en grad af diskontinuitet. Dette skyldes, at R Faktoren er
udregnet ud fra nedbgrshandelser, som skal opfylde de farnaevnte krav og at skybrudshandelser
ofte opstar lokalt og med varierende intensiteter og nedbgrsmengder. Derfor vil der pa den
baggrund opsta store lokale forskelle i R Faktoren, som langt hen ad vejen kan skyldes den
rumlige variation i, hvor skybrudshandelser opstar (Ahrens, 2009).

Af samme arsag anvendes Thiessen-polygoner, som er en anden og mere simpel form for
interpolation. Ved udregning af Thiessen-polygoner tildeles en celle veerdien fra det naermeste
punkt. Ved en interpolation med Thiessen-polygoner vil der saledes opsta nogle meget skarpe
skel for R Faktorens veerdi. Dette ser ikke naer sd pant ud som for eksempel en Kriging
interpolation, men det har sin fordel i at laeseren ikke far en falsk opfattelse af en preecision der
ikke er beleeg for. | projektet er der blandt andet eksperimenteret med en Kriging interpolation
af data men da usikkerheden var sa stor, at vi med 99,9% sandsynlighed ikke kunne stole pa
resultatet blev metoden ikke anvendt.

44



3. RUSLE-baseret Modeludvikling

®  Nedborsmalere
R Faktor
[MJ mm / ha h]
195- 282
| 283-371
B 372458
N 4so-se3
I 55014

Figur 3.5 Viser Thiessen-polygoner for R Faktorens veerdi. Som det ses er der store forskelle pa R Faktorens
starrelse pa punkter der ligger tzet pa hinanden, f.eks. omkring Aalborg og Kgbenhavn, hvor der er en relativ stor
koncentration af nedogrsmalere.

R Faktoren er som beskrevet et gennemsnit af Els over en lengere arrekke. Den
gennemsnitlige R Faktor siger saledes ikke noget om den tidslige variation af Els, over aret.
Elg-veerdier bliver farst registreret hvis nedbgrshandelserne opfylder fgrnevnte krav til
nedbgrsmengde og intensitet over 20 minutter. Eftersom luften kan indeholde starre meengder
vanddamp ved hgjere temperaturer, er muligheden for stgrre nedbgrsmengder og intensiteter
derfor sterst i sommerhalvaret (Ahrens, 2009). Registreringen af Els, sker derfor oftest i
sommermanederne, se Figur 3.6. Nedbgr og overfladeafstremning udtrykt gennem R Faktoren
giver saledes det starste erosionspotentiale i sommermanederne, hvor der er de hgjeste
temperaturer.
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Figur 3.6 viser registreringen af Elg, over aret. Dette er et gennemsnit for de to nedbgrsmalere (Frejlev Syd og
Svenstrup) der dakker undersggelsesomradet. Data fra Frejlevmaleren er fra perioden 1998 - 2014 og data fra
Svenstrupmaleren er fra perioden 2000 - 2014. De to malere har en gemmensnitlig arlig R Faktor pa hhv. 342 og 298
MJ mm ha* h™,
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3.3. K Faktor

| beskrivelsen af R Faktoren, fremgar det at nedbgren tilfarer jordoverfladen en mangde energi,
hvilket resulterer i en friggrelse af jordpartikler. Partiklerne holdes imidlertid sammen af kraefter
som beskrevet i kapitel 2. Jordbundens betydning for modelleringen. K Faktoren er saledes et
mal for det jordtab der sker, for hver enhed af R Faktoren. Det vil sige hvor let frigares
jordpartiklerne nar det regner (Renard, et al., 1997). Som det fremgar af kapitel 2. Jordbundens
betydning for modelleringen, har lerpartiklerne store kohasive krafter, som mindsker
frigerelsen. Sandpartikler har ingen kohasive kreefter som holder dem fast, men en stgrre masse
som gar, at kraften som skal til for at friggre dem er stor. Siltpartikler har som navnt ingen
kohasive krafter og ikke samme masse som sand hvilket gar dem sarbare overfor frigarelse. K
Faktoren er en empirisk faktor som samler en raekke komplicerede effekter, som sammenspillet
mellem afstremning, infiltration og nedbgrens pavirkning i et generaliseret udtryk. K Faktoren
tager saledes udgangspunkt i en standardsituation, hvor en mark pa 22,13 m og en haldning pa
5 grader udszattes for forskellige nedbgrshandelser. Den maéngde materiale, som eroderes ved
forskellige nedbgrsmaengder og intensiteter males. Ved at variere jordsammensetning og
nedbarsintensitet fas de relationer som K Faktoren baserer sig pa (Renard, et al., 1997). Det
arlige gennemsnit af jordens reaktion pa nedbgren aggregeres over lang tid og giver den
'standard-erosionsmangde’, som efterfalgende kan anvendes i RUSLE. K Faktoren pavirkes af
C Faktoren, som beskriver vegetationen. Skellet mellem hvad der herer til K og C afgeres af
tidsperioden. Saledes vil stubbe fra tidligere afgrader, som er plgjet ned i jorden indga i C
Faktoren. Hvis disse stubbe derimod ligger i leengere tid og omdannes til humus vil de falde
under K Faktoren (Morgan, 2005), (Renard, et al., 1997).

3.3.1. Udregning af K Faktoren
I den beregning af K Faktoren som foretages her, tages der ikke hgjde for perioder med frost.
Det betyder at K Faktoren bliver mindre end den burde veere i disse perioder.

Til beregning af K Faktoren tages der udgangspunkt i en tilgang, som dog ikke er den mest
praecise, men baseret pa data som gar den mere generel og saledes anvendelig over det mest af
Jorden (Renard, et al., 1997). Arsagen til dette valg er, at den ligning for K Faktoren som
RUSLE baserer sig pa krever, at jordens tekstur er opgjort jevnfer USDA's
klassifikationssystem, se Figur 2.2. Dette betyder at siltfraktionen, som er serlig vigtig, har en
anden gvre grense, 0,05 mm, til forskel fra greensen pa 0,02 mm i ISSS's klassifikationssystem.
Hvis dette ignoreres vil den siltfraktion, som er input til ligningen veare mindre end ‘forventet'
og sandfraktionen starre, hvilket vil resultere i en forkert K Faktorveerdi. Den alternative
ligning, se ligning 7, har ikke samme grad af ngjagtighed, men er blandt andet lavet til, at
udregne en K Faktor for data, som ikke er klassificeret ud fra USDA.

Et alternativ til at udregne K Faktoren selv, vil veere at anvende et LUCAS (Land Use/Cover
Area frame Survey ) K Faktor datasat, som er tilgengeligt gennem den Europeeiske jordportal.
Dette dataseat er for Danmarks vedkommende baseret pa 232 observationer, hvorudfra der er
lavet en interpolation for hele Danmark. Da der, for Danmark, foreligger, over 40.000
teksturpunkter i Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultets (DJF) database er, det dette dataseet, der
er valgt i kombination med den mindre ngjagtige ligning 7 for at undersgge, om der pa den
baggrund kan laves en mere ngjagtig interpolation for omradet og for Danmark (Det
Jordbrugsvidenskabelige Fakultet, u.d.).
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De danske data er fra det danske jordklassificeringskort lavet i 1975 og omfatter en
teksturanalyse af jorden i de gverste 20 cm. Analysen blev foretaget af lokale
jordbrugskonsulenter i samarbejde med folk fra Arealdatakontoret. | forbindelse med brugen af
disse data til interpolation er der nogle problemer med data, som mindsker ngjagtigheden af
operationen. Der er saledes ingen data for by- og skovomrader, hvilket gar ngjagtigheden af K
Faktorerne i disse omrader lav (Greve, et al., 2007; vol. 7; nr.2).

For hver af punkterne i DJF's database udregnes en K Faktor gennem ligning 7 nedenfor.

~ h (7)
0 X wt Mmoo Uit TWQ n

Hvor:

Dg | Er det geometriske gennemsnit af partikeldiameteren [mm]
K | Jordens erodibilitet [ton ha h ha MJ™* mm™]

Det geometriske gennemsnit® af partikeldiameteren udregnes ved hjalp af ligning 8 nedenfor.

oqQQqh B (8)
Hvor:
fi Er fraktionen i procent af den primare partikelstgrrelse
m; Er den gennemsnitlige partikelstarrelse i fraktionen

(Renard, et al., 1997)

Efter at have anvendt ligning 7 til at beregne K Faktorer for Danmark undersggtes resultatet, se
Figur 3.7. Det ses, at udfaldsrummet er smalt med et interval p& 0,0459 - 0,0473 ton ha h ha™
MJ? mm™?, et gennemsnit pd 0,0465 ton ha h ha® MJ* mm™ og en standardafvigelse pé
0,000192 ton ha h ha® MJ* mm™. Sdledes falder vardierne ikke i det forventede interval
ligesom, at den forventede spredning ikke synes at veere tilstede. Herudover stemmer K og Dg
veerdierne ikke overens med de veerdier der er lagt op til i undersggelser, som ligger til grund for
ligning 7 og 8 (Renard, et al., 1997). Dernast undersgges hvorvidt ligning 7 vil give acceptable
veerdier ud fra det data, som er tilgeengelig i LUCAS databasen. Dette er gjort, da der her er K
veerdier som resultaterne kan sammenlignes med. Veardierne i LUCAS er baseret pa den ligning
som RUSLE foreskriver som veerende mest preecis (Renard, et al., 1997). Resultatet af den
alternative ligning 7 ligger ogsa her i et snavert interval, som hverken stemmer overens med de
K verdier, de burde have eller har den spredning som der er i K veerdierne for Europa. Derfor
forkastes denne metode til beregning af K Faktoren.

% Det geometriske gennemsnit for n antal positive tal er til forskel fra et almindeligt gennemsnit den n'te
rod af tallenes produkt.
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Figur 3.7 Viser spredningen af K Faktorveerdier ved udregning af K Faktoren ved brug af den alternative metode i
ligning 709 8 .

I kapitel 2. Jordbundens betydning for modelleringen beskrives hvordan forskellige
teksturklasser har forskellig sammenhangskraft og saledes ogsa har et forskelligt potentiale for
at blive frigjort og eroderet. Den klasse som har lettest ved at blive frigjort er silt- og
finsandfraktionen (Morgan, 1995). Finsand er ikke med i LUCAS databasen, hvorfor der
udelukkende undersgges, om der er en sammenhang mellem siltindholdet og K Faktoren.

Dette er gjort ved at plotte indholdet af silt for alle observationer i EU overfor den tilhgrende K
Faktor, se Figur 3.8. Det punktdata fra LUCAS, der ligger til grund for det interpolerede K
Faktorkort indeholder ikke en K Faktor for hvert punkt, hvorfor det har veret ngdvendigt at
udtreekke K Faktorveerdier til punktdatasettet fra det interpolerede kort. Alt efter hvilken
interpolationsmetode der er anvendt, kan K Faktorvardierne i det interpolerede kort afvige fra
det oprindelige data. Det ma dog formodes at de interpolerede veardier tet pa de observerede
punkter ikke afviger betydeligt eftersom en interpolation ofte er et veegtet gennemsnit af
omkringliggende punkter.
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Figur 3.8 Viser et plot af andelen af silt ift. K Faktorveerdier ud fra 19.396 teksturpunkter i Europa.

Det ses her, at der er en korrelation mellem de to faktorer med en R? p& knap 0,63. Séledes @ges
K Faktoren, det vil sige at jorden lettere eroderes, i takt med at siltfaktionen bliver starre,
hvilket jeevnfar teorien er som forventet.

Herefter udregnes en K Faktor for de danske teksturpunkter®, baseret pd den linezre ligning
givet ved korrelationen i Figur 3.8, se ligning 9.

O TmmHnNW e X Y (9)

De veerdier som produceres er i [ton ha h ha™ MJ™ mm™] og ligger i intervallet 0,0178 - 0,0361,
med et gennemsnit p& 0,0217 ton ha h ha™ MJ* mm™ og en standardafvigelse pa 0,0021.
Umiddelbart virker veerdierne og spredningen mere rimelig sammenlignet med de verdier som
LUCAS opgiver for det danske omrade. Disse vaerdier anvendes som udgangspunkt for den
efterfglgende interpolation.

Data i LUCAS databasen er opgjort ud fra USDASs klassificeringssystem (Panagos, et al., 2014),
hvilket betyder at siltkategorien er bredere end ved ISSS. Det antages, at den tendens, som er
fundet i LUCAS data, ogsa galder nar siltfraktionen er opgjort jeevnfar ISSS systemet. Dette er
begrundet i, at det dels er den del af fraktionen med den stgrste masse, som udelades og da der
ikke er nogen kohasive krafter der holder partiklerne sammen er det ogsa den fraktion, som vil
have sverest ved at blive frigjort, som udelades. Det betyder dog, at en sammenligning af silt i
EU opgjort jevnfar ISSS og de tilherende K Faktorer sandsynligvis ville resultere i en anden
ligning og dermed nogle andre K veerdier for de danske teksturpunkter.

¥ Udregningen af K Faktoren tager udgangspunkt i andelen af silt i jordbunden. For jorde med et hgjt
indhold af organisk materiale er der imidlertid ikke samme sammenhang mellem siltindholdet og K
Faktoren. For organiske jorde er jordens evne til at modstd erosion séledes snarere en funktion af
aggregatstabilitet end partikelstgrrelse (Morgan, 2005). De teksturpunkter, der er klassificeret som Humus
er saledes taget ud af datasettet, hvorfor interpolationen af K Faktoren er foretaget med knap 39.000
punkter.
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Pa Figur 3.9 ses den konceptuelle fremgangsmade for estimering af K Faktoren pa baggrund af
siltindholdet i jorden.
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Figur 3.9 Viser den konceptuelle tilgang som er anvendt i beregningen af K Faktoren.

3.3.2. Kortlegning af K Faktoren

Kortlaegningen af K Faktoren sker ved hjelp af en rumlig interpolation ud fra teksturpunkterne,
som indeholder K Faktorveerdier. Inden selve interpolationen kan finde sted, inddeles punkterne
i underomrader pa baggrund af de aflejringsmiljger hvorunder de enkelte jordtyper er aflejret.
Dette geres fordi jorde i de forskellige omrader er forskellige, hvilket betyder at en interpolation
pa tveers af disse omrader vil vere forkert (Greve, et al., 2007; vol. 7; nr.2). Hvis man ikke tager
hgjde for aflejringsmiljgerne vil der kunne opsta situationer, hvor omrader der er aflejret i
forbindelse med Saale istiden, vil blive pavirket omrader, som reprasenterer et andet
aflejringsmilje for eksempel Weichsel istiden, hvilket vil veere forkert. Dette betyder ogsa, at
sma landskabselementer er udeladt, hvis der ikke har veeret tilstreekkeligt med data til at
gennemfgre en tilfredsstillende interpolation. Aflejringerne fra sidste og neestsidste istid er i
mange omrader komplekse fordi de er et resultat af forskellige isfremstad og geomorfologiske
processer. Derfor kan aflejringsmiljgerne indenfor et moranelandskab ogsa veere forskellige.
Grundet problemer med at interpolere pa mindre arealer med fa punkter, er der i dette projekt
valgt at interpolere indenfor de mest forenklede aflejringsmiljger - saledes vil et omrade der er
pavirket af to forskellige isfremsted stadig indga i den samme kategori, for eksempel Yngre
morane, se Figur 3.10. Derudover er der foretaget en individuel interpolationen for hver enkelt
landsdel (Jylland, Fyn, Sjelland og Bornholm), saledes at der ikke er interpoleret pa tveers af
vand. Det er dog ikke tilfeeldet for de mindre ger som for eksempel i Det Sydfynske @hav.
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Figur 3.10 Viser aflejringsmiljeer i Danmark (Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet, u.d.).

Interpolationen er lavet saledes, at der itereres over de forskellige aflejringsmiljger i en Feature
Class. Herefter laves en midlertidig fil med det enkelte aflejringsmiljg og der laves en
interpolation ud fra de punkter, som er sammenfaldende med det pagealdende aflejringsmiljg.
Interpolationen beskares herefter til aflejringsmiljget og hver iteration samles og settes
sammen til ét samlet rasterdataseet med K Faktorveerdier. Denne proces er lavet som en model i
Modelbuilder og kan ses i Bilag Il.

Cellestarrelse

Til interpolationen er der valgt en cellestarrelse pa 525 meter ud fra den betragtning, at
cellestarrelsen skal ses i forhold til antallet af punktobservationer og det areal der gnskes
interpoleret. Jeevnfer Balstrgm, et al., 2010 bar cellestarrelsen ikke veere mindre end halvdelen
af den mindste afstand mellem de observerede punkter. Hvis denne regel skal udfares pa hele
landet skal det opstilles som fglgende, se ligning 10 (Balstrgm, et al., 2010).

T o~ L 10)
wi Qaa (
6 Qa @qi Da IED—~ .
¢ we orme Qo0 Qi
(Balstrgm, et al., 2010)

Da Danmarks areal er godt 43.000 Km? og antallet af punkter er knap 39.000 bliver den
optimale cellestagrrelse ca. 525 meter. Dette er blot et gennemsnitstal for en optimal
cellestarrelse ud fra det samlede antal punkter og det samlede areal. Eftersom der her er
interpoleret for hvert landskabselement vil punktteetheden for nogle landskabselementer veere
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enten starre eller lavere. Det betyder at cellestgrrelsen ogsa burde vere forskellig alt efter, hvor
der blev interpoleret. Hvis man skulle have valgt en cellestarrelse efter laveste faellesnaevner
kunne cellestarrelsen risikere at blive flere kilometer. For at fa et ensartet kort med den samme
cellestarrelse, som kunne anvendes i den videre beregning, er samme cellestarrelse valgt for alle
omrader. Den valgte cellestarrelse er pa 525 meter med det forbehold for, at visse omrader har
en lavere ngjagtighed end andre.

Interpolationsmetoder

Der findes mange forskellige interpolationsmetoder. Som beskrevet tidligere i Kortlegning af R
Faktoren spiller afstanden til de observerede punkter ind i den estimerede verdi for et givent
omrade.

En af de mest benyttede interpolationsformer er kriging, som ud over afstand tager en tendens
med i estimatet. Hvis der for eksempel er en tendens til en stigning i veerdier i en given retning
vil kriging tage hgjde for denne tendens. Det er med til at ggre kriging til den nok mest
palidelige interpolationsform, eftersom estimaterne for de ukendte omrader er funderet i
geostatistik og ikke blot simple vegtninger af afstande til observerede punkter. En kriging
interpolation er en manuel proces, hvor man som analytiker skal foretage en raekke valg af
matematiske operationer pa punktdataet for, at lave den bedst mulige interpolation. En kriging
interpolation er pa den made ikke en interpolationsmetode der ber udferes i en automatiseret
arbejdsgang (Balstrgm, et al., 2010), (Longley, et al., 2011). Eftersom der laves en interpolation
for hvert landskabselement for hhv. Jylland, Fyn, Sjelland og Bornholm bliver det til mange
individuelle vurderinger der skal foretages for at lave den bedst mulige interpolation.

Til dette projekt er der i stedet valgt at lave en Inverse-Distance Weighting interpolation (IDW),
som er en direkte afledning af Waldo Toblers citat om, at observationer tet pa hinanden er mere
ens end dem langt fra hinanden. IDW udfgres i en automatiseret arbejdsgang, dels for at undga
en tidskraevende proces og fordi der i forvejen kan og bar stilles spargsmal ved ngjagtigheden af
de K Faktorveerdier, som jevnfar det ovenstaende er en tilnermelse ud fra siltindholdet. IDW
estimerer vaerdien for en given lokalitet som et vaegtet gennemsnit af de 12 narmeste punkter,
hvor de punkter teettest pa far tildelt den hgjeste vaegtning. Matematikken bag IDW er pa den
made meget simpel. Estimatet af et ukendt punkt z(x) udregnes ud fra en rakke
omkringliggende kendte punkter z; med en given vegtning w;, som er lig med den inverse
afstand til z; (Longley, et al., 2011).

Udregningen af z(x) er saledes:
B 0 & (11)
Hvor w; = 1/d| 4

(Longley, et al., 2011)

* IDW udregnes typisk som den inverse kvadrede afstand, w; = 1/Q . | dette tilfzlde er potensen valgt til
at veere 1. Saledes far de punkter lengere vaek en lidt sterre veegtning. Resultatet bliver saledes, at
interpolationen bliver mere jeevn og derfor ikke giver udtryk for en detaljeringsgrad der ikke er belaeg for.
Derved fas i stedet et indtryk af en generel tendens til en hgj eller lav K Faktor i omradet baseret pa flere
punkter.
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Valget af IDW som interpolationsform skyldes, at det skulle veere muligt at foretage
interpolationen som en automatiseret arbejdsgang samtid med, at estimatet skulle vaere funderet
i en vegtning. | den forbindelse kunne en interpolationsform som Natural Neighbor ogsa vere
blevet anvendt eftersom vegtningen her er beregnet ud fra arealet af de narmeste Thiessen-
polygoner. Eftersom IDW tager udgangspunkt i de 12 neermeste punkter vil interpolationen ved
IDW i hgjere grad blive mere jeevn end ved Natural Neighbor. Begge metoder har den ulempe,
at de interpolerede verdier ikke kan blive hverken starre eller mindre end den hgjest eller
mindst observerede veerdi da udgangspunktet er et veegtet gennemsnit (Balstrgm, et al., 2010).
Det endelige K Faktorkort er vist pa Figur 3.11 nedenfor.

A

2

K Faktor

[ton ha h/ ha MJ mm]
e Hoj:0,0311

B Lav:0,0178

Figur 3.11 Viser K Faktorkortet for Danmark udregnet p& baggrund af siltfraktionen ud fra 38.916 teksturpunkter.
[ton ha h ha* MJ? mm™].

3.4. LS Faktor

| teori kapitlet er det beskrevet, at landskabets topografi har indflydelse pa erosionens omfang. |
RUSLE er dette repraesenteret ved LS Faktoren (LS), som tager hgjde for at erosionen gges med
stigende lzengde og healdning af den skraning hvorpa afstremningen foregar. LS er sammensat
af henholdsvis en skranings-lengde' (slope length) faktor (L) og en skraningens-stejlheds' (slope
steepness) faktor (S) og produktet af disse to udger LS (Renard, et al., 1997), (Wischmeier &
Smith, 1978), (Heickey, et al., 2001). Udgangspunktet for faktoren er den empiriske afledte
ligning 12 som Wischmeier og Smith opstillede pa baggrund af forsgg og observationer
foretaget i Amerika og udgivet i blandt andet Agriculture Handbook nr. 537 i 1978 (Wischmeier
& Smith, 1978). Selvom LS Faktoren i RUSLE i ligning 2 betragtes som én enhed, beskrives de

53



Erosions-risikokortlaegning

to dele hver for sig. Bilag 11l indeholder de scripts og modeller som anvendes i beregningen af
LS Faktoren.

3.4.1. L Faktoren

Skréaningslengden L er defineret af Wischmeier & Smith (1978), som den horisontale afstand
fra udgangspunktet for afstramningen til det punkt hvor enten, haeldningen reduceres nok til, at
en aflejring forekommer eller der, hvor afstramningen koncentreres i en kanal.

Ligningen for L er:

. _ (12)
0 —
Cpa
Hvor:
< Heldningens horisontale leengde fra
udgangspunkt til afslutning [m].
m Heldningslengde-eksponent. Relaterer til

forholdet mellem rille- og interrilleerosion [-].

Heldningsleengde-eksponenten (m) varierer med heeldningen og ligger fra 0,2 til 0,5 ved brug i
USLE (Wischmeier & Smith, 1978). | arbejdet med udviklingen af m i USLE viste data
imidlertid at m burde ligge mellem 0 og 1 men der blev ikke udviklet en konkret metode til
beregning af disse veardier. | RUSLE blev der pa baggrund af en ny gennemgang af
skraningslengdens effekt pa LS udviklet en sadan metode (McCool, et al., 1989), (Renard, et
al., 1997). Ved at analysere de processer der pavirker rilleerosion og interrilleerosion foreslar
McCool et.al.(1989) saledes, at anvende en m som afspejler forholdet mellem disse to former
for erosion, m verdier tet pa 0 vil saledes indikere en interrilleerosion hvorimod rilleerosion
dominerer nar m narmer sig 1. Ligningen for m bliver saledes:

5 i (13)
T p
Hvor:
OE] (14)
i T Y w @
omOERN mh ¢
Hvor:
¢ | Ervinklen pa haldningen.
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Selvom der er andre forslag til udregning af m veerdien er det denne ligningen der bruges i dette
projekt, se ligning 13. Dette er fordi den kan anvendes i et GIS og fordi den dominerer de
artikler der er gennemgaet i forhold til beregningen af LS, deriblandt de beregninger, der ligger
til grund for WaTEM/SEDEM-modellen der anvendes i beregningen af erosion i det danske P-
Indeks (Heckrath, et al., 2009).

N D
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Figur 3.12 Viser en, 1- og 2-dimensionel afstramning. a) viser flow fra ni celler i et 1-dimensionelt system. b) Samme
afstremning blot i et 2-dimensionelt system Det grd omrade svarer til & 5 i Ligning 19. c) Konceptuel fremstilling
af segmenteringen af en kompleks overflade (efter (Kinnell, 2014)).

L Faktoren, som beskrevet ved ligning 12, gaelder imidlertid kun, hvis haldningen er ensartet i
hele forlgbet fra udgangspunkt til afslutning. For at anvende ligningen pa mere komplekse
overflader foreslar Renard, et al., 1997, at overfladen brydes op i flere segmenter, som antages
at veere ensartede og kan beregnes hver for sig (Renard, et al., 1997). Denne tilgang abner
muligheden for at anvende rastermodellering i GIS, da hver celle kan anses som ét segment med
en ensartet heeldning. i ligning 12, beskriver imidlertid en afstramning i 1-dimension, hvilket
begraeenser modellen da den saledes ikke tager hgjde for, at afstremningen kan lgbe sammen,
hvorved et stgrre omrade leder vand til en celle i modellen. For at tage hgjde for disse tilfelde
anvendes en metode, som er anvendt af (Desmet & Govers, 1996), (Zhang, et al., 2013) og
(Kinnell, 2014). Praemissen her er, at afstrgmningen er ensartet i hele omradet. Hvis man
saledes betragter et segment-i, i en 1-dimentionel afstremningsmodel, se Figur 3.12a, kan denne
del-afstramning beskrives ved formlen.

(15)

h v o rer er gen horisontale afstand fra afstremningens start til udlgbet fra segment i. Det
antages nu, a t; karbeskrive den mangde erosionsmateriale der udledes da der er en direkte
relation mellem udledningen af sediment fra en skraning og dennes lengde (Kinnell, 2014).
Saledes vil ligningen:
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(16)

ca
Q

I
q

beskrive den mengde sediment, som lgber ind i segment-i, hvor faktorer som jord, klima,
heldning og jordbrug udtrykkes ved k;. Den mangde sediment som forlader segment-i vil
saledes veere givet ved samme ligning blot for segment-i+1, se Figur 3.12a og b. L Faktoren for
segment i vil sdledes kunne beregnes ved:

17)

(Kinnell, 2014)

For at relatere dette til et areal vises samme koncept udtrykt som en funktion af vandmangden
som afstremmer. Hvis man betragter den mangde sediment der forlader en skréning (0 _ )
med laengden _, Sa er volumen for segmentet afhaengig af det volumen vand der afstrammer,
samt den koncentration af sediment, som er opslemmet i dette volumen, hvilket kan udtrykkes
ved:

L (18)
Hvor:
0 | Vandvolumen
o) Sediment-koncentrationen for segment-i.

Volumen af vand der afstremmer vil sdledes vare et produkt af den mangde, der strammer af et
segment og antallet af segmenter, da afstramningen jo er ens for alle segmenter og der kun
regnes i 1-dimension, se Figur 3.12.

0  optreder siledes bade i ligning 16 og 18 og 6 vil derfor ogsa veere relateret til
_ @ & o & ligesom O ~vil veere relateret til _ nér k; er ens for alle segmenter. Da
dette tager udgangspunkt i forsggsopstillingen med en 22,13 m lang mark vil volumen af
sediment der strammer ud af den nedstrams graense (summen af alle 0 ) veere relateret til
det vandvolumen og den sedimentkoncentration, der afstrammer fra et givet segment-i (Kinnell,
2014). Saledes kan _ anses for en marker for det vandvolumen, som stremmer over den nedre
grense.

Det springende punkt er nu, at den erosion som sker fra en given celle er forbundet med den
mengde vand, som strgmmer gennem cellen, det vil sige den meaengde som strgmmer til cellen
fra et givent opland. Formen pa dette opland er saledes underordnet (Kinnell, 2014). Det betyder
at oplandet lige sa godt kan vare 2-dimensionelt som 1-dimentionelt, hvilket igen betyder at
man i GIS kan anvende denne metode til at beregne L for et 2-dimentionelt opland.

Den ligning der anvendes til beregning af L i celle i,j er (Kinnell, 2014), (Desmet & Govers,
1996), (Zhang, et al., 2013):
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- 0, O 0 i (19)
0q = - —
O wp Cpo
Hvor:
O Det areal der leverer vand til celle i,j [m°]
D Er cellestarrelsen [m]. (I modellen anvendes 1,6 m)
Xi ErSin(U;) + Cays (U
0 Foer her i d; denhiev sulgt fonberdet fra, at det refererer til et areal, se Figur

3.12. x;; er en faktor, som tager hgjde for at vandet ikke udelukkende stremmer over en
celleside, der er D bred, men ogsa kan stremme diagonalt hvorved den 'kant' vandet stremmer

over er O Wg. Uer den retning i grader hvorimod landskabet healder (Aspect). 1 modellen

regnes X;; som et lag for sig, hvor alle de celler hvor der er et diagonalt udlgb settes til Vi og
resten til 1 (Desmet & Govers, 1996), (Zhang, et al., 2013).

Ved anvendelse af ligning 19 beregnes L-verdier for samtlige celler i undersggelsesomradet. |
modellen bruges et afstramnings-akkumuleringslag (Flow Accumulation) som variablen 0
Afstramnings-akkumuleringslaget bruger et retnings-rasterlag (Flow Direction), som viser
hvilken vej vandet vil beveege sig mellem cellerne, til at summere de celler, som er forbundet af
en afstramning. Den enkelte celles vaerdi afspejler arealet opstrgms fra cellen. Cellens eget areal
er ikke medregnet. Variablen D er den cellestarrelse rasterlaget har og er dikteret af den digitale
hgjdemodel (DEM), der ligger til grund for beregningerne. Den DEM der er valgt har en
cellestgrrelse pa 1,6 m. Resultatet bliver en variant af afstreamningsmodellen, som forlgber
kontinuert i hele omradet. Verdierne er dog hgje i forhold til det forventelige. Arsagen er at
modellen ikke medtager de begraensninger som definitionen af L leegger op til. Figur 3.13 viser
de to begransninger.

(a) Cutoff ved haeldningsaendring

\ Haeldning 10°

4%%/ \\\ (b) Cutoff ved kanal
%,h%
A1 ,,;\.\
L oy N
Haeldning 3 2

Aflejringsomrade
Figur 3.13 De to situationer hvor afstremningen standses, cutoff-omrader.

Den farste begraensning er, at afstremningen vil forlgbe indtil den mgder en ‘defineret kanal’, se
Figur 3.13b. I undersggelsesomradet er der en reekke kanaler, afstremningsgrefter, Guldbakken
med sidelgb, vandhuller, aflgbslgse lavninger og sger som alle vil afslutte et afstremningsforlgb.
For at fa modellen til at afslutte den akkumulerede afstramning nar den mgder disse elementer,

57



Erosions-risikokortlaegning

klippes disse omrader ud af det retningsrasterlag, som er input til modellen. Pa den made vil
forlgbet stoppe ved 'kanalerne' og genstarte pa bagsiden, hvis 'kanalen' ligger midt pa en
afstrgmningssti.

Den anden begransning er at afstramningen afsluttes hvor der sker en aflejring, se Figur 3.13a.
Dette skyldes at vandets kapacitet til, at transportere sediment afhaenger af vandets energi som
gges med haldningen, alt andet lige. Hvis haeldningen gges, gges ogsa transportkapaciteten og
mere sedimentet vil transporteres nedstrgms. Hvis der undervejs sker en reduktion af
heeldningen vil der vaere mindre energi til transport og her vil der ske en aflejring.

I modellen vil der saledes vaere omrader, hvor afstramningen skal stoppe for at genstarte pa
bagsiden af et aflejringsomrade. For at modellere dette tages der udgangspunkt i den metode
som Hickey et.al. (2001) beskriver (Heickey, et al., 2001). Denne metode introducerer en
‘cutoff-faktor', som bestemmer hvorvidt der sker en aflejring. Denne faktor er defineret som en
&ndring i haeldningsvinklen fra én celle til den naste, i afstremningsretningen (Heickey, et al.,
2001). Faktoren kan variere fra omrade til omrade, men veardierne 0,5 og 0,7 foreslas anvendt
for haeldninger der er henholdsvis stgrre og mindre end 5%. Cutoff-faktoren skal forstas, som
en, enten, 50% eller 70% reduktion af haldningsvinklen fra en celle til den neste.

Dette betyder at hver celle i modellen skal evalueres i forhold til den neste celle langs
afstrgmningsstien. Da et vaerktgj der kan udfgre denne operation ikke kunne findes i ArcGIS har
det veeret ngdvendigt at programmere et Python script, som kunne udfare beregningen, se Bilag
"I

Python-scriptet anvender to rasterlag som input, et retnings- og et healdningslag. Scriptet skal
nu, pa baggrund af cellernes veerdi i retningslaget, kopiere veerdien i en nermere defineret celle
i haeldningslaget og gemme denne i et nyt rasterlag, som efterfglgende eksporteres og anvendes
i ArcGIS, se Figur 3.14 og Figur 3.15. Rasterlagene kan dog ikke umiddelbart behandles pa
denne made og det har veeret ngdvendig at konvertere lagene til 'Numpy arrays', det vil sige
matricer der kan handteres af Python. Dette abner for muligheden for at regne pa hver enkel
celles veerdi. Herefter kares et loop hvor alle cellerne evalueres igennem et ‘if-else-statement’.
Det vil sige at for alle cellerne i laget bliver der taget en 'beslutning'. Hvis (if), veerdien i celle
'i,j, 1 retningslaget for eksempel er '8' betyder det at vandet afstrammer i en sydvestlig retning,
se Figur 3.14. Scriptet reagerer ved at hente den veerdi i haeldningslaget som ligger i celle i+1,j-1
og gemme den pa plads i,j, i den nye matrix. Alle verdierne i retningslaget giver anledning til
forskellige reaktioner og NoData felter overfgres som NoData til den nye matrix. Den nye
matrix konverteres herefter tilbage til raster, som kan hentes ind i ArcGIS.
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i-1|12,94(3,42|12,75( i-1| 2 | 4 | 4 i-1|3,36(3,36|2,98

i13,31(3,36(2,98 i1 2|4 113,36]3,23(3,23

i+1|12,98(3,24|3,23| i+1| 1 114 i+1|3,24(3,23|3,60

g j-roj o g AU A

Figur 3.14 Top venstre, de veerdier cellerne i afstramningsretningslaget far ift. hvilken retning vandet vil lgbe fra
celle til celle. Som vist pa figuren top hgjre. Nederst venstre, viser verdierne i det originale hzldningslag. Nederst
midtfor, viser afstremningsretninger for det konkrete omrade. Nederst hgjre, viser det forskudte heeldningslag, hvor

alle vaerdierne er flyttet jft. retningslaget.

Herefter udregnes forholdet mellem haldningerne og de omrader, som falder indenfor cutoff-
veerdierne treekkes ud af retningsrasteren ligesom ogsa 'kanalerne' treekkes ud. Et nyt
afstremnings-akkumulationslag beregnes nu og dette lag bruges som input i ligning (19).

0[0|0[O0]|0O
0O|3|1T(3]60
O[1114(1(0
O[1T|19(1(0
O[1124(1|0

2,94(342(2,75(2.92(348 [3,36[3,362,98[2,21[3,21]  [0.12/0.02-0,08{0,32|0,08

3,31|3,362,98|3,21(2,41 3,363,23|3,23|3,23|3,21  [0,01/0,04/-0,08-0,00-0,25

2,98(3,2413,23(3,42(2,84|  [3,24(3,23[3,60(3,23[3,42| [ -0.08/0,00-0,100,05[-0,17

2,73(3,4013,60(3,042,76|  [3,40|3,60|2,37|3,60(3,04| [0:20/-0,05(0)82/-0,16-0,09

3,05|2,83|2,37)|2,56|2,67 2,83(2,37[N/A|2,37|2,56 0,08(0,19| N/A|0,08(0,04

Figur 3.15 Viser et konkret eksempel pa hvad Python-scriptet gar. Top venstre, Afstramningsretninger. Top hgjre,
akkumuleret afstramning. Nederst venstre, original heeldningslag. Nederst midtfor, forskudt haeldningsleeg. Nederst
hajre, viser forholdet mellem det originale og forskudte haldningslag. Negative vaerdier er omrader hvor haldningen
bliver stgrre fra celle til celle og positive veerdier er omrader hvor haldningen bliver mindre. | eksemplet er cutoff-
vardien sat til 0,5 og det rade felt er et aflejringsomrade.
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3.4.2. S Faktoren

Heldningen spiller, som lengden af haldningen, ogsa en rolle for, hvor meget materiale der
eroderes. Af de to faktorer L og S, @ges erosionen mere ved &ndringer af S end ved &ndringer
af L. Til beregning af S anvendes den metode, som er beskrevet af (McCool, et al., 1989). Dette
skyldes dels, at den anvendes af United States Department of Agriculture, som er dem der har
staet for udviklingen af RUSLE. Derudover er den ogsa brugt i programmet WaTEM/SEDEM,
som far har veeret anvendt i dansk kontekst. Til beregningen af S anvendes to ligninger alt efter
haeldning, se ligning 20 og 21 (Renard, et al., 1997), (Zhang, et al., 2013):

Y opfp YQE o (20)

0g

Y p@p YQE mm (21)
Hvor:

— | Er haeldningens vinkel

Hvis heeldningen pa det segment der regnes pa er mindre end 9% anvendes ligning (20) og hvis
haldningen er starre eller lig med 9% anvendes ligning (21). | modellen laves et rasterlag for S
ved hjelp af veerktgjet 'Raster Calculator' i hvilken der laves en betinget beregning der udferer
de to ligninger alt efter haeldning, se Bilag IlI.

Figur 3.16 nedenfor viser den konceptuelle fremgangsmade i udregningen af LS Faktoren.

Sger

Geodata- z:::gl:rb -»{ Cutoff vaerdier. | - Faktor [—
~ styrelsen

A _»| LS -Faktor

DTM —> Heeldning —> S- Faktor

Figur 3.16 Viser den konceptuelle tilgang som er anvendt i beregningen af L og S Faktorerne.

3.4.3. Kortlegning af LS Faktoren
Falgende figurere viser de veesentligste resultater af ovenstaende metoder.

For L Faktoren er der en tendens til at lave vaerdier dominerer oplandet. Der er en
middelveerdien er 0,45 og standard afvigelsen er pa 0,56. Saledes ligger 95% af alle L veerdierne
under 1,12. Det vil sige at langt stgrstedelen af haldningslengderne er under 22,13 m, da en L
Faktor pa 1 svare til en haldningslengde pa netop 22,13 m.

S Faktoren er, som L Faktoren, en ratio hvor en heeldning pa 9J vil svare til veerdien 1. Langt
den overvejende del af oplandet har en haldning under 9J Middelveerdien er 0,75 og
standardafvigelsen er 0,98.
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Kortet, Figur 3.17 b, viser m-veerdierne for omradet. Som det fremgar af (McCool, et al., 1989)
kan m-veerdierne tolkes som et indeks for, hvor der er sterst sandsynlighed for rilleerosion.
Dette er med det forbehold at kun terreenets haldning tages i betragtning og jordens tekstur og
struktur er udeladt. Da kortet er et indeks mellem 0 og 1, hvor O er omrader domineret af
fladeerosion og 1 er domineret af rilleerosion. Kortet er sdledes en angivelse af hvor risikoen for
rilleerosion er starst.

Kortet pa Figur 3.17 a, viser LS Faktorene for Guldbakkens opland. Som det ses, findes de
hgjeste veerdier i omraderne hvor der er de starste haldninger. De absolut hgjeste veerdier findes
péa kanterne af de grusgrave som er i oplandet. Her er der nogle meget stejle skranter som giver
nogle hgje S Faktorer ligesom ogsa m veerdierne er store. Middelveerdien for LS Faktorene er
0,09 og standardafvigelsen er 1,25. Ud af det samlede antal celler pd knap 23mio. har godt
0,5mio. en veerdi over 1. Det betyder at jordtabet for de fleste omrader er mindre end
forsggsmarken, hvis der udelukkende vurderes pa LS Faktoren. Dette ses i forhold til hvis
RUSLE-ligningen regnes uden at tage terranet i betragtning.

LS Faktor

o Hei

- Storre risiko for overfladeerodion
- Sterre risiko for rilleerosion

L ]

Figur 3.17 (A) viser LS Faktoren i undersggelsesomradet. (B) viser omrader hvor sandsynligheden er starre for hhv.
rilleerosion og fladeerosion.

3.5. C Faktor

Den vegetation eller mangel pa samme, som dominerer pa en given lokalitet, pavirker jordens
modtagelighed overfor de erosive krefter. Det kan vere i form af afskermning saledes, at
regnen ikke kan friggre sedimentet eller det kan veere overfladevegetation, som drosler vandet
og stabiliserer jorden i gennem et omfattende rodnet. C Faktoren varierer saledes med
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vegetationens tilstand og er til forskel fra LS og K dynamisk, hvilket kraever flere beregninger.
Ligesom LS er der ogsa her tale om en ratio der indikerer, hvordan de lokale omstaendigheder
afviger fra et referencescenarie, som er en bar mark uden vegetation. C Faktoren bliver saledes
en indeksvaerdi mellem 0 og 1, hvor referencescenariet vil fa en indeksveerdi pa 1 og et scenarie
med et taet vegetationsdakke vil fa en verdi tet pa 0. Faktorens dynamiske karakter betyder, at
den kan anvendes i jordkonserveringsgjemed. Hvis et jordstykke er serligt sarbar overfor
erosion kan den rette beplantning reducere jordtabet. P den made er C Faktoren den vigtigste
parameter i forhold til at begreense erosion fra et opland (Renard, et al., 1997).

C Faktoren i RUSLE er opbygget af fem underfaktorer. De er, Tidligere landbrug (prior-Land-
Use, PLU), Kronedakke (canopy-cover, CC), overfladedaekke (surface-cover, SC), Overfladens
ruhed (surface-roughness, SR) og jordens fugtighed (soil moisture, SM). Disse faktorer
multipliceres for at give 'jordtabs-ratioen' (soil loss ratio, SLR). Pa grund af vegetationens
variation, dels over aret og dels som resultat af lokale begivenheder som tarkeperioder, ber de
udregnede veerdier kun geelde for perioder, hvor vegetationen ikke afviger fra de
omstaendigheder hvorunder faktoren er udregnet. Det betyder, at hgst af en afgrade eller et
stormfald af treeer i en plantage vil medfgre, at en ny SLR skal udregnes. Fordi SLR-vardien
kun geelder i en begraenset periode skal det afspejles i den vaegtning den har i forhold til
nedbgren som falder i perioden. Det er disse samlede SLR-veerdier som tilsammen udger C
Faktoren (Renard, et al., 1997).

Som det fremgar det ovenstaende, er en udregning af C Faktoren en manuel proces, der kraever
forskellige undersggelser af hver enkelt jordstykke i omradet. En udregning af C Faktoren pa
oplandsniveau vil derfor ikke vare muligt inden for rammerne af projektet. Fordi C Faktoren er
en dynamisk faktor, som andrer sig i lgbet af aret er det derfor ngdvendigt med en alternativ
estimering af denne. Det europaiske CORINE kan saledes anvendes som en made at estimere C
Faktoren pa, hvor de enkelte klasser tildeles C Faktorvardier (Panagos, et al., 2014). | dette
projekt ses der imidlertid bort fra CORINE og i stedet for forsgges C Faktoren udregnet pa
baggrund af satellitdata. Dette gares fordi vegetationen netop varierer i lgbet af aret, hvorfor det
ikke giver mening at tildele enkelte omrader en standard C Faktorveerdi. Satellitbilleder giver
ogsa mere detaljerede oplysninger om overfladens vegetation end standard veardier. Eftersom de
erosive krefter udtrykt gennem R Faktoren ogsa varierer henover aret, vil en anvendelse af
standard C Faktorveerdier derfor ikke give et reelt indtryk af den tidslige variation af jordtabet.
En anvendelse af satellitdata som en alternativ lgsning giver mulighed for, at estimere C
Faktoren for de perioder af aret, hvor der er tilgengeligt satellitdata ved hjelp af diverse
vegetationsindeks. Grundlaget for at kunne anvende disse data er beskrevet i det fglgende.

3.5.1. Remote sensing og vegetationsindeks

Solen udsender en elektromagnetisk straling i et bredt spektrum. Denne straling forekommer i
forskellige bglgeleengder og frekvenser, som er bestemt af Solens overfladetemperatur. Det
elektromagnetiske spektrum indeholder korte og lange bglgeleengder, som indeholder en
energimaengde som er omvendt proportional med bglgeleengden. Saledes indeholder radiobglger
en lav energimangde grundet lange balgelengder, mens rantgenstraler har en kort bglgelengde
og indeholder derfor en hgj meengde energi (Jones & Vaughan, 2010), se Figur 3.18.
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Figur 3.18 Viser det elektromagnetiske spektrum, som er underinddelt i forskellige "klasser". | vegetationsanalyser
tages der oftest udgangspunkt i det synlige- og infrarade spektrum (Jones & Vaughan, 2010).

Denne straling rammer jordoverfladen og reflekteres tilbage mod atmosfaeren. Det er saledes
primert refleksionen fra jordoverfladen der optages af satellitten. Der er ogsa en refleksion fra
atmosfeeren, som der skal tages hgjde for. Dette beskrives senere. Refleksionen reprasenteres
saledes i satellitbilledet som et digitalt nummer (DN) gaende fra ca. 0 - 25.000.

Satellithilleder fra forskellige perioder af aret repraesenteres med DN-verdier i nogenlunde
samme interval. Fordi billederne er taget pa forskellige tidspunkter af aret er refleksionen derfor
ogsa forskellige fra billede til billede, selvom det samme omrade kan have tilnaermelsesvis
samme DN-veardier pa to forskellige tidspunkter af aret. Det er derfor ngdvendigt med en
konvertering fra DN til refleksionsveardier.

I ligning 22 udregnes Top Of Atmosphere (TOA) planetary reflectance (USGS, 2013).

i 0 0 (22)
- TOEL
Hvor:
" _ | TOA refleksion, med en korrektion for solvinklen
0 En reskaleringsfaktor der er bandspecifik (Multiplikativ)
0 Satellitbilledets DN-veerdi
0 En reskaleringsfaktor der er bandspecifik (Additiv)

— Solvinklen i grader

(USGS, 2013)
Verdierne for0 ,0 og — findes i satellitbilledets metadatafil.

Den del der optages af satellitten, som imidlertid ikke er et resultat af en refleksion fra jorden
stammer fra vanddamp, gasmolekyler samt rgg og stevpartikler i atmosfaeren. Denne form for
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refleksion omtales oftest som atmosferisk stgj, se Figur 3.19 (Jensen, 2007). Betydningen af et
forstyrret signal som dette giver, er ikke det store problem, hvis der blot arbejdes med et enkelt
satellitbillede, eftersom "fejlen" i billedet er mere eller mindre ens pa hele billedet. Problemet
opstar nar der, som i dette tilfeelde skal foretages en sammenligning af flere satellitbilleder fra
forskellige perioder af aret. De atmosfeariske forhold andrer sig i lgbet af aret, hvorfor den
atmosferiske forstyrrelse af billedet ogsa eendrer sig. For at kunne foretage en korrektion af den
atmosferiske forstyrrelse anvendes en metode, der hedder Dark Subtraction. Ideen bag denne
metode er, at et magrkt omrade som for eksempel vand ikke bar have nogen refleksion af
betydning i NIR. Det signal satellitten optager fra dette omrade antages saledes at stamme fra
den atmosfariske refleksion. Den laveste veerdi i hvert af satellittens band skal derfor traekkes
fra i hele billedet, eftersom det antages at den atmosfariske forstyrrelse er tilneermelsesvis ens
over hele billedet (Richards, 2012).

Atmospheric Absorption

0 0.2 03 04 06 08 1 15 2 I\4 5 6 810 20 30
L Wavelength, pm \
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1000+

Solar Radiation (W m2 pm-1)
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Figur 3.19 Viser udstralingen som satellitten opfanger. Udstralingen er en kombination af reflektionen fra
jordoverfladen og partikler og molekyler i atmosfeeren. Forholdet mellem reflektionen fra jorden og atmosfaeren
afhanger af baglgeleengden (Jensen, 2007).

Nar stralingen rammer jordoverfladen bliver den enten absorberet, reflekteret eller transmitteret
gennem for eksempel vegetation. Fordelingen af de tre er bestemt af bglgeleengde pa den ene
side og overfladens beskaffenhed pa den anden. For vegetation absorberes store maengder
straling i den rede og bld del af det elektromagnetiske spektrum. Energien fra disse
balgeleengder bliver blandt andet anvendt til planternes fotosyntese. Stralingen fra den grenne
del bliver i hgjere grad reflekteret, hvorfor vegetation ofte fremstar som veerende gren. Den del
af den indkommende straling der ikke absorberes eller reflekteres bliver transmitteret gennem
treeernes blade, hvor der saledes sker endnu en fordeling af absorption, refleksion og

64



3. RUSLE-baseret Modeludvikling

transmission for de underliggende blade. Dette kaldes additiv reflektion og betyder saledes, at
en skov med flere lag af blade saledes vil reflektere en starre del af den indkommende straling i
det granne band end en graesmark (Jones & Vaughan, 2010), (Jensen, 2007).

I forhold til en Kklassifikation og vurdering af de enkelte landskabselementer, er det derfor
ngdvendigt med et kendskab til, hvordan de enkelte landskabselementer reagerer overfor den
indkommende straling i de forskellige bglgelaengder. | forhold til dette projekt hvor malet er, at
estimere en C Faktor i RUSLE er vegetationsdaekket og teetheden vigtige parametre, hvorfor det
er centralt at bestemme ved hjelp af remote sensing. Vegetationsdaekket og vegetationshgjden
er blandt andet en rekke af de anvendte faktorer i den manuelle udregning af C Faktoren
(Renard, et al., 1997).

| vegetationsanalyser tages der ofte udgangspunkt i refleksionen i det rade band (640 - 670 nm)°
kontra refleksionen i det nar-infrarade (NIR) bénd (850 - 880 nm). Arsagen til dette er, at
refleksionen for grenlig vegetation er relativ lav i det rede band mens den er hgj i NIR, se Figur
3.20. For ter vegetation er forholdet i refleksionen i de to band vesentligt mindre, hvorfor
refleksionen i disse band kan anvendes som en indikator for, hvor sund og taet vegetationen er.
Jo tettere vegetationen er, jo sterre vil reflektionen ogsa veere jevnfer begrebet additiv
refleksion (Jensen, 2007).
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Figur 3.20 Viser refleksionen for graes og jord ift. bglgeleengde (Jones & Vaughan, 2010).

Et plot af refleksionsvardierne i rad overfor NIR kan séaledes anvendes som en indikator for
vegetationens indhold af klorofyl og dens teethed. Eftersom gragnlig vegetation har en relativ hgj
refleksion i NIR og en hgj absorption i rgd vil et pixel i et satellitbillede med teet vegetation
blive plottet i gverste venstre hjgrne af Figur 3.21. Ved en mere sparsom vegetation vil punktet

® De anvendte satellitbilleder er fra Landsat 8. Landsat 8 har en oplgsning p& 30 m og en
gentagelsesperiode pa 16 dage. Bandbredden for de forskellige band kan variere, men ligger
nogenlunde i det samme interval. De bandbredder som opgives her er derfor fra Landsat 8
(USGS, 2014).
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for det givne pixel plottes teettere pa jordlinjen. Der er ikke sa stor forskel i reflektionen fra jord
i rad og i NIR. Refleksionen bliver mindre i begge band jo vadere jorden bliver og vice versa.

05}
0.4F

03}

Near infrared reflectance

0.1

Red reflectance

Figur 3.21 Viser refleksionsveerdier i hhv. det rgde og neer-infrargde band plottet overfor hinanden for blandede
landskabselementer indeholdende forskellige typer vegetation samt bar jord. Linjen hvor NDVI = 0 ligger saledes
lige under jordlinjen, hvorfor NDVI-veerdier pa 0 eller derunder enten er jord, vand eller skyer (Jones & Vaughan,

2010).

Et plot af refleksionsveerdier i red og NIR er én made at visualisere vegetationstetheden pa. En
anden made er at anvende et vegetationsindeks, som beskriver vegetationsdeekket, vegetationens
"sundhedstilstand" og vegetationstatheden.

Et af de mest anvendte vegetationsindeks er Normalised Difference Vegetation Index (NDVI),
som er et enhedslast vegetationsindeks gaende fra -1 til 1. Jo hgjere indeksverdi jo teettere er
den grenlige vegetation. NDVI udregnes saledes:

00w 0— (23)

Hvor ” er refleksionen.
(Jensen, 2007)

De omrader hvor der er en stor refleksionsforskel i red og NIR vil sdledes fa en hgj
indeksveerdi, mens de omrader hvor der er en lav forskel eller hvor refleksionen i det rade band
ligefrem er hgjere end i NIR vil give negative indeksveerdier (sne, vand og skyer). Skove og
greesmarker vil saledes fa en hgj NDVI mens byomrader vil fa en lav vardi. Positive NDVI-
veerdier vil typisk pa Figur 3.21, forekomme ca. fra jordlinjen og venstre op efter (Jones &
Vaughan, 2010).

3.5.2. Analyse af vegetationen samt anvendeligheden af NDVI

Inden NDVI anvendes som indikator for C Faktoren, undersgges om der er nogle forhold i
omradet der ger NDVI utilstreekkeligt. Derfor undersgges to forskellige marker i perioden marts
- oktober, se Figur 3.22.
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Figur 3.22 Oversigtskort over omradet omkring de to marker for sommeren 2014 (COWI, 2014).

Den farste analyse er et plot af veerdierne i det rgde band overfor vardierne i NIR. Dette giver et
godt overblik af vegetationen og dens udvikling i perioden. Hvis marken opfarer sig som teorien
foreskriver ber vardierne starte pa jordlinjen (lav refleksion i NIR og rad) og herefter beveege
sig, i en ret vinkel op efter og vaek fra jordlinjen, for derefter at vende tilbage til jordlinjen efter
hgst (Jensen, 2007). Se Figur 3.23.
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Figur 3.23 Viser mark 1 i et rgd-NIR multispektralt rum, for perioden marts til oktober.

Den forste mark (mark 1) er valgt fordi den starter uden vegetation, bliver bevokset henover
sommeren og efter hgsten, vender tilbage til en bar tilstand. Som Figur 3.23 viser fglger marken
det manster som teorien foreskriver. Det ses ogsa at der efter hgsten plantes efterafgrader, som
danner et nyt vegetationslag i oktober.

Mark 1 har i hele vakstperioden en hgj refleksion i det narinfrargde band og en lav i det rade
band, preecis som forventet da klorofylen absorberer de rade balgelengder kraftigt og er steerkt
reflekterende i det narinfrarade lysspektrum. Denne mark kan saledes tolkes som verende
gragnlig i hele perioden indtil hasten.
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Dette giver dog anledning til spgrgsmalet - hvad sa med en kornmark? Til forskel fra mark 1 er
mark 2 gul i perioden op til hgsten, hvilket betyder at den ikke i samme omfang absorberer det
rade lysspektrum jeevnfar Figur 3.24.

Figur 3.24 viser saledes et plot for mark 2, i et rad narinfrargd multispektralt rum for en
kornmark, hvor vegetationen lige far hgsten er gul (juni maned).
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Figur 3.24 Viser mark 2 i et rgd-NIR multispektralt rum, for perioden marts til oktober.

Figur 3.24 viser, som Figur 3.21 og Figur 3.23, en jordlinje defineret af plottene for juli og
september. Til forskel fra mark 1 er der allerede vegetationsdaekke pa marken i april og maj.
Den store forskel er hvad der sker i juni, her ses det tydeligt, at der bliver en relativ stor
refleksion i det rade band, noget som skyldes, at der ikke er noget klorofyl til at absorbere lyset
i dette spektrum. | forbindelse med at vegetationen begynder at aldes forsvinder klorofylen og
der vil saledes veere en forggelse af refleksionen i det grenne og rede spektrum, hvilket giver en
gullig farve. Dette forklarer hvorfor plottet for juni maned har relative hgje vardier i det rade
band. Refleksionen i det rade band er omkring 0,02 - 0,03 for mark 1 mens den er 0,08 - 0,1 pa
mark 2.

Figur 3.25 viser hvordan refleksionen a&ndres i takt med at vegetationen &ldes. Som det ses pa
grafen for det 'grenne blad' er der en hgj absorption i det rade spektrum og lav i NIR. Der opstar
hvad der kaldes "the red edge". | det bladet begynder at &ldes, stiger refleksionen i det grenne
og rede band, hvilket forarsager hvad der kaldes et "blue shift of the red edge"”, den rade
forkant rykkes gradvist mod kortere bglgelengder, hvilket er et tydeligt tegn pa at bladet aldes
(Jensen, 2007).
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Figur 3.25 Viser refleksionsveerdier for bladet fra et Virginsk Ambratree i fire faser (Jensen, 2007).

Refleksionsverdierne for mark 2 er plottet pa Figur 3.26 sa de kan sammenlignes med Figur
3.25, for at se om et blat skifte af den rade forkant kan identificeres. Saledes ses kurverne for
april og maj for, at presentere verdierne for grenlig vegetation da der her ses den
karakteristiske store forskel mellem veerdierne i rad og NIR. Kurven for juni viser her en hgjere
refleksion i det rgde band. Dette tolkes som et skifte af den rgde forkant mod bla, som det er vist
i Figur 3.25.
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Figur 3.26 Viser gennemsnitlige refleksionsveerdier for mark 2 i det bld, grenne, rgde og neerinfrargde band.

Konsekvensen af dette er, at NDVI ikke i sin nuveerende form vil vare egnet som indikator for
C Faktoren. NDVI indekset udnytter forskellen mellem refleksionerne i det rgde og
narinfrargde band. Hvis der er sund granlig vegetation vil der veere stor forskel, hvilket giver et
stort udslag og en hgj NDVI-veerdi. Problemet er at en kornmark lige far hgst ikke udviser
samme karakteristika, som vist ovenfor. Dette bevirker at kornmarken far en lav NDVI-verdi,
hvilket kunne tolkes som manglende vegetation, hvis C Faktoren udregnes pa baggrund af
NDVI i sin oprindelige form. Hvis ikke der tages hgjde for det i brugen af NDVI som C Faktor
vil konsekvensen veere, at omrader, som i virkeligheden er bevokset saledes burde fa en lav C
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Faktor i stedet far en hgj C Faktor. Videre vil denne fejl blive regnet med ind i RUSLE og her
vil omradet fa et starre erosionspotentiale end det burde.

Dette medferer at der i dette projekt laves et alternativt vegetationsindeks, NDVI-BV (bla
variant), der virker pa samme made som NDVI men, hvor der i stedet for det rede band bruges
det bla. Dette er valgt pa baggrund af ovenstaende analyse. Det ses pa Figur 3.25, at skgnt der er
stor variation i det rgde band, sa er det bla band stort set uendret under hele &ldningsprocessen.
Det samme ses pa Figur 3.27.

Figur 3.27 Landsat 8 billede af de to marker i juni maned. a) er vist i naturlige farver, b) Almindelig NDVI og c)
NDVI-BV.

Pa Figur 3.27 ses forskellen mellem NDVI og NDVI-BV. Det er her tydeligt at kornmarken,
mark 2, har negative NDVI-verdier, vist pa kort b. Ved at anvende NDVI1 i klassisk forstand
som et udtryk for C Faktoren bliver omrader med vegetation betragtet som omrader uden. Det
ses 0gsa at disse verdier er positive pa kort ¢, som sledes betragtes som vegetation.

3.5.3. Transformation fra NDVI-BV til C Faktor

NDVI er i tidligere studier blevet anvendt til en estimering af C Faktoren. C Faktoren i RUSLE
er en ratio gaende fra 0 - 1, hvor O svarer til et teet vegetationsdeaekke og 1 svarer til blotlagt jord.
Da NDVI og NDVI-BV er en ratio gaende fra -1 til 1, hvor 1 er tet vegetation og -1 er ingen
vegetation skal NDVI-BV standardiseres til at kunne anvendes i RUSLE. Et eksempel pa en
simpel standardiseringsmetode fra et lignende studie er:

s . .. D6
00w QO ¢ )P (24)

(Durigon, et al., 2014)

P4 denne made bliver NDVI-BV ratioen vendt om og tilpasset saledes, at et hgjt
vegetationsdaekke far en C Faktorverdi taet pa eller lig med 0. De omrader der har en NDVI-BV
pa 0 eller derunder har ingen vegetation og er som tidligere naevnt bar jord, skyer, vand eller
sne, se Figur 3.21.

Problemet ved at foretage en simpel standardisering fra NDVI-BV til C Faktorveerdier ud fra
ligning 24 er, at en NDVI-BV pa 0 resulterer i en C Faktor pa 0,5, se Figur 3.28 A og B. Der vil
saledes blive introduceret en fejl, da et omrade med en NDVI-BV pa nul vil vere bart uden
vegetation, som vist pa Figur 3.21 og Figur 3.28. Problemet er imidlertid at en C Faktor pa 0,5
betragtes som verende beplantet og havende en relativ hgj beskyttelsesevne i forhold til
nedbaren og dermed ogsa erosionen.
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Ved at lave en betinget standardisering af NDVI-BV (Figur 3.28 C) betragtes alle NDVI-BV-
veerdier som er mindre eller lig 0 som veerende omrader uden vegetation og far derfor tildelt
veerdien 1, mens alle positive NDVI-BV-veerdier ganges med -1, hvorefter der bliver lagt 1 til.
Derved fas en C Faktor som en ratio mellem 0 og 1, hvor veerdier forskelligt fra 1 er mere eller
mindre beplantet.

Ingen Ingen Teet
Vegetation Vegetation Vegetation
-1 0 1
A : ! : NDVI-BV
1 0,5 0
B | ] | CFaktor
I I I - Simpel standardisering
1 1 0
c ! ! C Faktor

- Betinget standardisering

Figur 3.28 Viser transformationen fra NDVI-BV til C Faktorveerdier ved hhv. en simpel standardisering og en
betinget standardisering.

Udregning af NDVI-BV samt den betingede standardisering er lavet som en model i ArcMap,
som udregner begge som én proces, se ligning 25 og Bilag IV. Den betingede standardisering i
ArcMap er lavet som fglgende:

Con(NDVI-BV <=0, 1, (NDVI-BV * (-1) + 1)) (25)

Pa denne made bliver omrader som ikke betragtes som vegetation (NDVI-BV <= 0) ikke tildelt
en C Faktorveerdi mindre end 1, mens omrader som tydeligt indeholder vegetation (NDVI-BV >
0) bliver tildelt en C Faktorvaerdi mellem O - 1.

Pa Figur 3.29 nedenfor ses den konceptuelle fremgangsmade for udregning af C Faktoren med
en modifikation af NDVI.
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Figur 3.29 Viser den konceptuelle tilgang som er anvendt i beregningen af C Faktoren.
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3.5.4. Kortlegning af C Faktoren

C Faktoren udregnes for de tilgaengelige satellitbilleder ved hjelp af ligning 25 givet ovenfor.
Dette giver et indtryk af C Faktorens variation over aret. For at fa et indtryk af C Faktorens
variationen for forskellige landskabselementer er undersggelsesomradet blevet inddelt i
forskellige landskabsklasser. Disse klasser er alm. agerjord, permanente greesningsomrader og
skov. De to farste er et udtraek af det nationale markblokkort mens skov er et udtraek af Kort10 -
GeoDanmark-data (tidligere FOT) (NaturErhvervstyrelsen, 2015), (Geodatastyrelsen, 2015).

Den gennemsnitlige C Faktor er saledes udregnet for hver klasse for hver maned, Figur 3.30
nedenfor.
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Figur 3.30 Viser variationen af C Faktoren over aret for forskellige landskabselementer. Satellitbilledet for juni*
maned er der omrader med skyer, som er klippet ud, hvorfor det ikke er det samme antal rasterceller der ligger til
grund for beregningen som de andre. Resultaterne fra august** maned er baseret pa satellitbilleder fra 2013.

Som det ses far skov en generelt lavere C Faktor-verdi (tattere vegetation) i lgbet af foraret og
sommeren. De omrader med permanent graesning oplever den laveste C Faktor i maj, hvorefter
den stiger i juni for derefter at falde igen. Det kan hange sammen med at grundlaget for C
Faktoren ikke er det samme for juni som for de fleste andre maneder. En anden arsag er at juni
2014 var tgrrere end en gennemsnits juni maned (35 mm ved Flyvestation Aalborg mod 54 mm
for Nordjylland i perioden 1961 - 1990 (DMI, 2014a) (DMI, 2014b). Graes pavirkes saledes
mere af tarke end traeer grundet et mindre og overfladisk rodnet.

For alm. agerjord ses den laveste C Faktor i maj og juni, hvorefter afgraderne hgstes i juli og
august, hvorfor C Faktoren stiger. C Faktoren falder igen i september og oktober - sandsynligvis
pa grund af saning af efterafgrader. Den tidslige og rumlige variation af C Faktoren ses pa Figur
3.31 herunder. Pa kortene for juni og august var dele af undersggelsesomradet deekket af skyer i
optagegjeblikket, hvilket bevirker at der ikke er informationer om vegetationen i de omrader
som er daekket af skyerne eller deres skygger.
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Figur 3.31 Viser variationen af C Faktoren i undersggelsesomradet fra marts til oktober.
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EROSIONS-RISIKOKORT

Pa baggrund af de fire faktorer, som er beskrevet i kapitel 3 (RUSLE-baseret Modeludvikling)
laves et kort, som viser det arlige jordtab for hele undersggelsesomradet. De enkelte veerdier i
kortet udregnes ved at anvende RUSLE-ligningen, se ligning 26.

Konkret opstilles 12 ligninger, se ligning 26, én for hver maned, som til sidst summeres for at
vise det arlige jordtab. Denne metode er valgt fordi bade R og C Faktoren varierer over aret og
disse variationer gnskes udtrykt i det samlede kort, se Figur 4.1. Ligning 26 er lavet som en
model i Modelbuilder, som kan ses i Bilag V.

(26)

Hvor:

A Er det &rlige jordtab for omrédet [ton ha]

'Y og 6 | ErR[MJmmha™h™] og C Faktoren for maned i

Kog LS | Er konstante for hele aret og anvendes saledes for alle beregninger.
K [ton ha h ha*MJ™* mm™]

P P saettes til 1, hvilket der er redegjort for i kapitel 3 (RUSLE-baseret
Modeludvikling)

Arligt jordtab

[ton/ha]
s High : 626

M Low:0

Figur 4.1 Viser det arlige jordtab for hver celle i oplandet i ton/ha. De omrader med skyer i juni maned pa Figur
3.31 er i udregningen erstattet med de veerdier for juli. Store dele af undersggelsesomradet var dakket af skyer for
det satellitbillede for august, hvorfor det i udregningen er erstattet af juli.
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For at kunne multiplicere kortene, som viser de enkelte faktorer pa en meningsfuld made, skal
deres cellestarrelse tilrettes sd de matcher hinanden, da der ellers kan opstd problemer i
beregningen. De fire faktorer 'resamples' sa de alle har en cellestgrrelse pa 1,6 m. Dette er valgt
ud fra den betragtning, at de kort som har en oprindelig cellestarrelse starre end 1,6 m, ikke
mister nogen information ved at blive delt op i mindre celler, ligesom de heller ikke vinder
noget ved det. Det star omvendt uklart hvad konsekvenserne af en 'resampling' af 1,6 m celler til
starre celler vil veere, hvorfor den laveste cellestgrrelse er valgt.

4.1. Undersggelse af resultatets tidslige og rumlige variation

Figur 4.2 viser to kort. Kort A viser C Faktoren for juli, som ogsa anvendes for august. Kort B
viser andelen af det arlige jordtab, som sker i august maned, der er den maned hvor R Faktoren
er stgrst og C Faktoren indikerer den laveste beskyttelse af agerjorde. Agerjorde star saledes for
det starste arlige jordtab. Dette er serligt vigtig fordi det ogsa vil veere her der er den starste
fosforkoncentration i jorden. Det ses at august maned star for op til 65 procent af det samlede
jordtab pa udvalgte lokaliteter. De steder der star for de sterste andele falder i hgj grad sammen
med omrader hvor der er agerjord, omrader som pa dette tidspunkt er hgstet og saledes ligger
bar.

Der er dog en svaghed i ovenstaende slutning. Fordi C Faktoren er fremkommet ved hjelp af
remote sensing medfaglger de svagheder som knytter sig hertil. Den refleksion som bliver
optaget af satellitten og vist i et enkel pixel dekker over et signal, som bestar af en blandet
refleksion af alt der er i det omrade det deekker. En tolkning af vaerdien som 'bar jord' eller 'skov'
hviler pa en betragtning af hvad der dominerer signalet. I tilfeeldet med tolkningen af billedet i
denne situation viser signalet, at der er tale om en bar mark med lav plantebeskyttelse. Hvad
satellitten dog ikke kan 'se' er de stubbe som star tilbage efter hgst. Disse stubbe virker
tilbageholdende pa den jord, som eventuel matte veere udsat for erosion. Man bgr saledes tage
jordbearbejdning med i sine overvejelser. Hvis der pa de marker, som undersgges for eksempel
sas vintersaed vil dette ske i september og marken vil derfor veere mere sarbar overfor erosion da
der er en hgjere C Faktor end i august og der stadig er en relativ hgj R Faktor.

Det betyder, ud fra et vandmiljgperspektiv, at det tidspunkt pa aret hvor randzonerne er udsat
for det sterste pres vil veere i august-september maned. Hvis man anvender randzoner som
virkemiddel bgr det saledes vere disse situationer man dimensionerer randzonerne efter, hvis
man vil forhindre aflgb til vandmiljget.

Hvis man ikke vil anvende randzoner som virkemiddel kunne man pa udvalgte lokaliteter sa for
eksempel majs, som farst hgstes i oktober-november da de vil bidrage med en hgjere C Faktor i
august og september maned og pa den made beskytte sarligt udsatte omrader i den periode hvor
der er starst risiko for erosion.
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C Faktor juli Andel af arligt jordtab i august
Indeks - 0-0,22

oo [ o023-033

[ o11-018 [Jo34-04

[ Jote-027 [ 0.41-048

[ 028-043 I 0.49-065

. o

Alm. agerjord

Figur 4.2 A viser C Faktoren for juli, som ogsa er anvendt for august. B viser andelen af det arlige jordtab i august.
De omrader hvor andelen er starst er i hgj grad sammenfaldende med de omrader, hvor der er agerjord og som har
en relativ hgj C Faktor.

Erosionen varierer over aret med de stgrste maengder i sommermanederne. Jordtabet over aret er
bestemt af nedbgren og begranset af C Faktoren. Saledes vil det starste jordtab forekomme i de
maneder der pavirkes mest af nedbgr og i de omrader med en hgj C Faktor. Pa Figur 4.3 ses det
at jordtabet for hver maned i hgj grad er styret af den manedlige andel af R Faktoren og C
Faktoren.
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Figur 4.3 Viser variationen af C Faktoren, andelen af den arlige R Faktor og andelen af den samlede erosion over
aret for hele oplandet. P4 grund af skyer over nordjylland i august maned er C Faktoren for august identisk med juli.
For november og februar eksisterede der ikke satellitbilleder, som kunne anvendes da alle billederne var deekkede af

skyer. For december og januar kunne der ikke anskaffes billeder da USGS ikke havde gjort billederne tilgeengelige.
Derfor anvendes, i modellen, vardierne for oktober og marts som erstatning for hhv. november, december og januar,

februar.

Kortene pa Figur 4.4 viser det potentielle jordtab fra markerne i omradet. Det ikke har veret
muligt, inden for rammerne af projektet, at lave en egentlig validering af veerdierne. Det som
taler for at veerdierne er realistiske er at veerdierne for faktorerne hver for sig er realistiske
hvorfor ogsa den samlede veerdi ma siges at veere realistisk. Det har ikke veeret mulig at finde
tidligere studier for Danmark, hvor samtlige faktorer er brugt. Derfor kan en sammenligning
med andre erosionskortlegninger ikke anvendes som validering af modellens resultater. Det
som kommer teettest pa er et studie foretaget i forbindelse med udarbejdelsen af vandmiljgplan
111, men her er kun K, L og S medregnet og resultaterne star anfart som enhedslgse.
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Jorderosion [ton] Gennemsnit [ton/ ha.]

B o0.00-1,14 B 0.04-014
B 1.15-3,05 B 0.15-0,24
3,06-5,71 025-0,35
5,72-10,47 0,36 - 0,50
10,48 - 17,80 051-0,69
B 17.81-29.46 I 070-0.98
B 20476397 B 099-216

Figur 4.4 Viser jorderosionen summeret p& markblok niveau

4.2. Mulig anvendelse af erosionsmodellen

Kortet, Figur 4.4, kan selvfalgelig laeses alene men den viden det deekker over er muligvis sveer
at aflaese af flere drsager. Kortet giver ingen information om hvor vandlgb og sger er og hvilke
marker som leder ned til vandmiljget. Selvom Kkortet blev forsynet med vandlgb og sger kan det,
som beslutningsstatte i forbindelse med placering af for eksempel randzoner, stadig vere sveaert
at tolke kortet pa en fornuftig made. Det er derfor vigtigt at fa praesenteret den producerede
viden pd en made, som giver brugerne de bedste muligheder for at treffe informerede
beslutninger. Nedenfor praesenteres nogle andre mader at vise samme information pa, kortene er
rettet mod forskellige brugere.

Kortet pa Figur 4.5, er lavet med et veerktgj som klipper enge og moser bort sa kun de marker
som anvendes til agerbrug er tilbage. Herefter overfgres markens jordtab til et vandlgbstema i
GIS. Med udgangspunkt i denne information laves en buffer, som varierer i forhold til markens
samlede jordtab. P4 den made tages der udgangspunkt i vandlgbet og det tydeliggares, hvor i
vandlgbets forlgb der er naer kontakt til marker og hvor stort jordtabet er. P& Figur 4.5 ses et
eksempel pa dette, hvor jordtabet er opdelt i fem klasser der hver giver anledning til en buffer,
som kan veere en randzone vis bredde varierer med jordtabet fra den tilstadende mark. Denne
made at formidle resultatet pa henvender sig til miljgplanlaeeggere i eksempelvis en kommune.
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T 132-494
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Figur 4.5 Eksempel pa visualisering af jordtabet pa vandlgbsstreeknings-niveau og anvendelse af jordtabsklasser til
at skabe dynamiske randzoner.
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Kortet pa Figur 4.6 henvender sig ogsa til brug i en indsatsplanlegning af en forbedring af
vandmiljget. Her er fokus dog pa at lave en prioritering af hvor ressourcerne bedst anvendes.
Dette kan gares ved at summere jordtabspotentialet for de marker, som pavirker vandlgbet pa et
oplandsniveau. Saledes kan man sammenligne oplande og fokusere pa de oplande, hvor behovet
er starst.

Bl o-55

[ s6- 125
[ 126-201
B 202 - 282
B 253374

Figur 4.6 Viser et eksempel pa sammenligning af oplande i Nordjylland. | dette eksempel vil det give bedst mening at
starte med @ster 4, markeret med orange,da det har det stgrste jordtabspotentiale af oplandene.(Dette er blot et
eksempel og veerdierne er ikke korrekte men tilfeeldigt valgte).
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5. Diskussion af modellen

DISKUSSION AF MODELLEN

RUSLE som erosionsmodel er ikke i sin oprindelige form lavet til en implementeringen i et
GIS. RUSLE er her, ligesom i andre studier blevet implementeret i et GIS, hvorved der gares
nogle antagelser og laves nogle generaliseringer i implementeringsprocessen. Der er i den
forbindelse en reekke usikkerheder forbundet med hver faktor, som enten bidrager til en over-
eller underestimering af modellen. Disse usikkerheder bliver i det fglgende diskuteret i forsgget
pa at give en vurdering af, om modellen generelt over- eller underestimerer og i hvilket omfang.

5.1. R Faktor

R Faktoren er stort set udregnet som foreskrevet i vejledningen til RUSLE, Renard, et al., 1997.
Der er altsa ikke lavet en tillempet udgave af R Faktoren baseret pa maneds- eller
arsmiddelnedbgr. R Faktoren har saledes den fordel, at den tidslige oplgsning er sa hgj, at det er
muligt at opfange varierende intensiteter i hver enkelt nedbgrshaendelse med ét minuts
intervaller. Netop intensiteternes starrelse er afgerende for en korrekt udregning af R Faktoren. |
udregningen af R Faktoren indgar intensiteten i hver enkelt minut samt den maksimale intensitet
over 30 minutter. P4 den made har nedbgrsintensiteterne en relativ stor betydning for R
Faktorens starrelse i forhold til nedbgrsmangden, som kun medtages i beregningen én gang.

Ved en tillempet R Faktor baseret pa arsmiddelnedbar er det ikke muligt at udregne variationen
af R Faktoren lgbende over aret. Det kan i nogen grad lade sig gere ved at anvende
manedsmiddelnedbgr. Forudseatningen for at kunne estimere en R Faktor pa baggrund af
maneds- eller arsmiddelnedbgr er, at der er en sammenhang mellem R Faktorens starrelse og
maneds- eller arsmiddelnedbgren. Der har i forbindelse med udregningen af R Faktoren for hver
enkelt station ikke kunnet ses en direkte sammenheng mellem R Faktoren og den
gennemsnitlige arlige nedbgrsmeengde, hvorfor det med udgangspunkt i disse resultater ikke er
muligt at estimere en R Faktor ud fra arsmiddelnedbgr, se Figur 5.1. Der er ikke lavet en
sammenligning mellem Els, og manedsmiddelnedbgr af den arsag, at en stor del af
nedbgrshaendelserne, serligt i vinterhalvaret, ikke er blevet godkendt af forskellige arsager sa
som sne eller steerk vind.

Denne manglende sammenhang kan sandsynligvis skyldes, at nedbgrsstationerne kun har
leveret data fra sdkaldte "godkendte handelser”, hvorfor en reekke heendelser kan vare taget ud
af datasettet pa grund af sne og frost. P& enkelte stationer har der veeret flere maneder eller ar,
hvor der ikke har veeret data. Disse ar er derfor taget ud af datasettet si R Faktoren for det
pageeldende ar ikke influerer pa det samlede gennemsnit af R Faktoren. Det betyder at R
Faktoren for visse stationer er udregnet for et feerre antal ar end de resterende stationer.
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Figur 5.1 Viser den arlige middelnedbgr plottet overfor R Faktoren for hver enkelt nedbgrsmaler. Grundet at nogle
af haendelserne er taget ud fra det oprindelige dataszt er den arlige middelnedbgr mindre end den burde vzre.
Sammenhangen mellem R Faktoren og &rsmiddelnedbgren er stort set ikke eksisterende med en R? pa 0,04.

I et endnu ikke offentliggjort studie af RUSLE som erosionsmodel for NaturErhvervsstyrelsen,
som foretages af Aarhus Universitet Foulum har man kunnet se en sammenhang mellem
arsmiddelnedbgr og R Faktoren. Udregningen af R Faktoren i dette studie er foretaget med
nedbgrsmalere, som maler nedbgrsmangder med én times intervaller. Sammenhzangen mellem
&rsmiddelnedbgr og R Faktoren i dette studie har en R? p& 0,49 (Heckrath, 2015).

Der kan veare fordele og ulemper ved at anvende data som maler nedber med forskellige
intervaller. En ulempe ved at anvende 1 minuts intervaller er, at der ikke fas et samlet billede af
de nedbarsmangder og intensiteter, hvis der for eksempel kommer tre regnhandelser kort efter
hinanden. Disse nedbgrshandelser bliver saledes behandlet som tre individuelle hendelser. Den
forste hendelse kan saledes lgsrive partikler i overfladen mens nedbgrsmangderne fra den
anden handelse kan matte jordens porer, hvorefter den tredje haendelse kan transportere jordens
partikler. Ved at anvende nedbgrsmalere med en times intervaller vil det veere muligt, at alle tre
nedbgrshandelser figurerer i det samme interval, hvorved de enkelte handelser ikke behandles
for sig. Derved fas et mere sammenhangende billede af de tre nedbgrshendelsers pavirkning af
jorden. Fordelene ved at anvende data der registrerer nedbgr med mindre intervaller er, at det i
forhold til en udregning af R Faktoren er muligt at bestemme den maksimale intensitet over 30
minutter I3, og den maksimale intensitet over 15 minutter som er et kriterie for, hvilke
nedbarshandelser der skal tages med i beregningen. Det er saledes ikke muligt at beregne R
Faktoren med registreringsintervaller pa én time ud fra de forskrifter der er angivet i Renard, et
al., 1997. Det kan derfor ikke afvises at der ville kunne ses en tydeligere sammenhang mellem
R Faktoren og arsmiddelnedber, hvis der var anvendt stationer, som malte med en times
intervaller. Med nedbgrsstationer der maler med en times intervaller er det ikke i samme
omfang er muligt at opfange intensiteter, hvorfor R Faktoren sandsynligvis i hgjere grad vil
vaere et udtryk for nedbgrsmaengde end det er tilfeeldet nar der anvendes 1 minuts intervaller.

En anden faktor der kan influere pa resultatet er tidsseriens leengde, som i de fleste tilfeelde er 10
ar, hvor de to malere som daekker undersggelsesomradet er 15 og 17 ar. Et enkelt ar med en hgj
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eller lav Elyy kan have stor indflydelse pa R Faktoren i en tidsserie over et beskedent antal ar.
Dette kan saledes veere arsagen til, at der var sa store variationer i R Faktoren imellem de
enkelte nedbgrsmalere. Det kan derfor ikke afvises, at det havde veeret muligt at se en mere
entydig tendens i den rumlige variation af R Faktoren med et stgrre datagrundlag, som kunne
ligge til grund for en bedre interpolation af R Faktoren.

For at dette kunne lade sig gere havde det veeret ngdvendigt med en starre spredning af
nedbgrsmalerne, sia de havde veeret jevnt fordelt over landet, i modsatning til
Spildevandskomiteen som hovedsageligt er koncentreret i de starre byer. Det havde ogsa veeret
muligt at finde nedbgrsmalere, hvor spredningen og antallet havde veeret bedre, dog ikke uden
at ga pa kompromis med intervallet hvormed nedbgrsmalerne registrerede nedbgrsmengder og
intensiteter.

Det forhold at nedbgrsmalerne oftest star placeret inde i byerne kan maske have indflydelse pa
de beregnede vardier af R Faktoren. Hvis stgrre byer kan skabe en urban varmeg, som maske
kan kickstarte et skybrud kan nedbgrsmalernes placering have indflydelse pa intensiteten af
skybrudsheaendelserne og dermed starrelsen pa R Faktoren.

5.1.1. Opsummering

T Til udvaelgelse af, hvilke nedbgrshaendelser der skulle tages med i udregningen af Els,
er der taget udgangspunkt i den maksimale intensitet over 20 minutter i stedet for 15
minutter grundet dataformatet. Det vil saledes oftere forekomme en intensitet pa 25,4
mm h™ over 15 minutter end over 20 minutter, hvorved den valgte tilgang vil
underestimere R Faktorens reelle starrelse.

9 Grundet at R Faktoren kun er beregnet ud fra "godkendte handelser”, vil datagrundlaget
ogsa her veere med til at underestimere R Faktorens reelle stgrrelse. De fleste
nedbgrshaendelser, som er taget ud af nedbgrsdataet forekommer i vinterhalvaret, hvor
de fleste nedbarshandelser ikke pavirker Els.

Dette anses derfor at R Faktoren samlet set vil underestimere i et begreenset omfang i forhold til
hvad den reelt burde veere.

5.2. K Faktor

| dette projekt er K Faktoren ikke bestemt, ved brug af de ligninger som der laegges op til i
RUSLE. | stedet er anvendt en sammenhang mellem K Faktoren og siltindholdet. Det giver
anledning til en diskussion af konsekvensen af metoden.

For at finde en ligning som kunne bruges til at beskrive K Faktoren ud fra siltindholdet i jorden,
blev der lavet en analyse af denne sammenhang for alle punkterne i LUCAS' jordklassificering
og det K Faktorkort som er produceret pa den baggrund. Problemet med denne tilgang er, at
punkttemaet, som indeholder information om silt, ikke indeholder den K Faktorveerdi, som
burde hgre til lokaliteten, ligesom ikke alle informationerne til at udregne K Faktoren findes i
punkttemaet. Derfor er der overfgrt en veerdi fra K faktorkortet til punkttemaet. Det betyder, at
det ikke ngdvendigvis er den praecise K faktor som bruges i sammenligningen. Metoden er dog
stadig valgt ud fra den betragtning, at tendensen er den samme om der anvendes en interpoleret
veerdi eller den preecise veerdi nar der i alt er knap 20.000 punkter. Det giver dog en usikkerhed,
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men om det giver stgrre eller mindre verdier er svert at sige. Det afhanger alt sammen af,
hvilken interpolationsmetode der anvendes. Det der geor sig geldende for alle
interpolationsformer er, at estimatet for et givent sted er bestemt af de omkringliggende punkter,
hvor de punkter der ligger teettest pa har en starre veegtning end de punkter leengere vaek. Ud fra
denne argumentation vil de veerdier der overfares fra det interpolerede kort til punktdataseettet
kun afvige i begreenset omfang fra de malte vardier.

Den valgte tilgang pavirker ogsa det mulige udfaldsrum for de udregnede K Faktorverdier.
Huvis plottet i Figur 5.2 betragtes bliver problemet tydeligere.
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Figur 5.2 Viser et plot af andelen af silt ift. K Faktorveerdier ud fra 19.396 teksturpunkter i Europa.

For observationerne er der lavet en tendenslinje, som beskriver data bedst. Det betyder, at det
mulige udfaldsrum for de veerdier, som er anvendt i dette projekt begranses til at ligge pa denne
tendenslinje og dermed i et udfaldsrum fra ca. 0,017 til 0,057 ton ha h ha® MJ* mm™. | det
danske testurdataset er det hgjeste siltindhold 46%, hvilket begreenser udfaldsrummet
yderligere til 0,017 - 0,036 ton ha h ha™ MJ™* mm™. Der forekommer séledes ikke den samme
spredning af veardierne som det ses pa Figur 5.2. Det betyder dog ogsa, at de vardier som
fremkommer af den valgte metode ikke kan ligge udenfor de veerdier som er beregnet i LUCAS,
hvilket gar at de ikke er urealistiske omend ungjagtige.

Udfaldsrummet begranses yderligere af den valgte interpolationsmetode - IDW. Dette skyldes
at der, hvor hver celle som der gnskes beregnet en verdi for, anvendes verdierne fra de 12
nermeste punkter. Verdierne for de 12 punkter er veagtet i forhold til deres afstand til
beregningscellen. Det betyder at beregningscellen, selvom den ligger opad punktet med den
lavest mulige veerdi, ikke kan antage denne vardi eller en lavere veerdi da estimatet er et vaegtet
gennemsnit af de 12 naermeste punkter. Saledes mindskes udfaldsrummet yderligere i bade top
og bund. Det giver stadig ikke anledning til urealistiske vaerdier, men spredningen anses for
unaturlig. Herudover er spredningen stgrre end hvis den alternative ligning 7 som foreslas i
Renard, et al., 1997 blev anvendt.
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Figur 5.3 Viser de problemer som kan opsta i forbindelse med IDW interpolation. A) Viser en situation hvor randen
af et omrade far hgjere veerdier som falge af fjerne punkter. B) Viser situationen hvor der opstar en lavning, hvor der
burde veere en top, som falge af pavirkningen af fjerne punkter. C) Viser en situation hvor der opstar en top, hvor der
burde vare en lavning.

Problemet er, at den celle man gnsker at estimere en verdi for, pd en uhensigtsmassig made
bliver pavirket af veerdier i dets nerhed. Hvis man eksempelvis, som vist pa Figur 5.3, skal
interpolere hgjderne i et bakkelandskab og finder hgjden pa den ene og den anden side af
toppen, sa vil der i interpolationen opsta en lavning hvor der burde veere en top, fordi de ukendte
veerdier pa toppen er et vaegtet gennemsnit af blandt andet de malinger, som er foretaget leengere
nede ad bakken. Det samme ger sig geldende for lavninger. Her bliver metodens simplicitet en
begransning for ngjagtigheden, da den ikke tager hgjde for en tendens i en given retning. Denne
effekt pavirker ogsa randomraderne af det omrade hvor interpolationen foregar. Her bliver
veerdierne, som det ses pa Figur 5.3, pavirket af vaerdier leengere borte, men kun fra den ene side
hvilket ger, at veerdierne igen afviger fra det de burde veere. Hvis det antages at de veerdier som
modellen baseres pa er korrekte, sa giver modellen nogle kvalificerede geet pa veardierne i de
ukendte omrader. Disse vardier er sandsynligvis ikke korrekte men gode bud. Omrader hvor der
er by eller skov er ngjagtigheden af interpolationen sandsynligvis meget lav, eftersom der for
disse omrader ikke er foretaget teksturundersggelser. Problemet er s, at modellen har den
ovenfor beskrevet svaghed, som helt sikkert giver forkerte veerdier, det er bare ikke til at sige
hvor disse steder er placeret. Det er ligeledes svaert at sige om konsekvensen af dette er, at den
samlede erosion bliver starre eller mindre end hvad den i virkeligheden er.

For at opna en bedre interpolation bgr man anvende en anden interpolationsform sasom kriging.
Her er fordelen at man far flere parametre at skrue pa, hvilket ger modellen potentielt mere
preecis. Ulempen er dog at dette tager meget lang tid og pa ingen made er en automatiseret
proces, hvorfor metoden er fravalgt i dette projekt. En anden interessant made at interpolere
veerdierne, er at anvende nogle andre malte parametre, som variabler i en multi-
regressionsanalyse. Saledes vil man, hvis man finder nogle parametre, som til sammen beskriver
K Faktoren opstille en ligning, som til hvert ukendt punkt vil kunne beskrive K Faktoren. Det er
denne tilgang Panagos, et al., 2014 anvender i deres interpolation af K Faktoren for Europa.

I metoden tages der ikke hensyn til frost og tg situationer hvilket betyder at K Faktoren er
mindre end den burde vere i disse perioder og saledes vil modellen underestimere det samlede
jordtab. Dette skyldes, at en kombination af frost og tg, kan &ndre jordens struktur, hydrauliske
ledningsevne og stabiliteten af jordens aggregater. Herudover har mengden af vand i
jordmatricen nar den fryses samt hastigheden, hvormed nedfrysning sker ogsa en indflydelse pa
jordens egenskaber. Jo flere gange jorden fryses og tar jo lettere vil jordpartiklerne frigares ved
nedbgr. Saledes er der malt en 50% lavere forskydningsspaending i overfladejorden efter et
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tebrud. Hvis dette kombineres med afstremningen af smeltevand fra sne og is, kan det give
anledning til en erosion som der ikke tages hgjde for (Renard, et al., 1997).

5.2.1. Opsummering

9 Der tages, i modellen, udgangspunkt i eksisterende data, hvor der er en given spredning.
Der udregnes her en ligning for sammenhangen mellem K Faktoren og siltindholdet i
jorden, se ligning 9. Udfaldsrummet bliver saledes begrenset samtid med, at det
yderligere begraenses af interpolationsformen. Modellen af K Faktoren vil saledes
hverken under- eller overestimere de reelle verdier.

1 Derudover kan der opsta lokale over- og underestimeringer i form af lavninger og toppe
som beskrevet i Figur 5.3.

91 Der tages ikke hgjde for effekten af frost og tg. Det betyder at modellen vil
underestimere, hvis der er disse situationer i den modellerede periode.

K Faktoren vil saledes ligge indenfor nogle verdier, som umiddelbart ser realistiske ud.
Problemet er at K Faktoren ikke indeholder veerdier med den reelle spredning. Hvis de over- og
underestimeringer, som skabes gennem interpolationen udligner hinanden, vil modellen
underestimere pa grund af frost og tg effekten. Hvor meget er uklart.

5.3. LS Faktor

| forbindelse med modelleringen af LS introduceres nogle fejl og der sker en generalisering som
bevirker at modellens resultater afviger fra de 'virkelige' veerdier.

I modelleringen af LS tages der udgangspunkt i den mest pracise hgjdemodel som er offentlig
tilgeengelig og den rumlige oplgsning er pa 1,6 m. En sa hgj oplgsning giver nogle fordele og er
brugbar i mange sammenhange. | denne forbindelse giver den et meget precist billede af
topografiens rumlige variation og selv sma lavninger og grafter kan identificeres. Dette betyder
at afstremningsmgnstret og det topografiske vandskel kan identificeres med en stgrre pracision
end hvis oplgsningen var lavere, for eksempel en 10m cellestarrelse. Det kan ogsa medfare
nogle problemer nar afstramningsberegningerne skal bruges til erosionsmodellering. Den
tilgang der er anvendt medferer, at afstramningen koncentreres i én celle. Det vil sige at
afstrsmningen, uanset arealets stgrrelse, flyder over et tveersnit pa praecis 1,6 m. Det betyder at
modellen viser en koncentration af afstremning som hgjest sandsynlig vil vaere spredt over et
stgrre areal, hvilket igen vil betyde at omradet, som eroderes vil vere stgrre end det modellen
beskriver. Omvendt vil en sa kraftig 'kanalisering' af aflgbet giver starre erosion, hvorfor der vil
blive eroderet starre mangder her end ellers. Om jordtabet er starst, hvis erosionen skete over et
starre areal eller den er det i 'kanalsituationen' er uklart, men 'kanalerosionen' vil medfgre en
erosion af starre partikler end fladeerosionen.

Det kan saledes vere, at en grovere rumlig oplgsning i nogle tilfelde vil veere mere fordelagtig
nar afstramningen beregnes pa oplandsniveau. Herudover kan det give anledning til nogle
beregningsproblemer da datamengden, med en hgj rumlige oplgsning er meget stor for et
opland som det til Skjern A eller Gudenéen.

Et andet problem med den anvendte beregningsmetode, er ogsa pavirket af den rumlige
oplgsning. 1 modellen akkumuleres afstremningen, og afstremningsleengden bliver stoppet af
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enten et fladere omrade eller en defineret kanal. Problemet her er, at der ikke er nogen mulighed
for, at vandet kan lgbe uden om da modellen ikke tillader en spredning af afstramningen, at én
kanal bliver til to eller flere, men kun at flere kanaler lgber sammen til én. Dette medfarer at en
afstramningslangde kan stoppes af et fladt omrade, hvor den i virkeligheden ikke burde vere
stoppet fordi afstramningen opstrems er delt og en anden afstramningsvej leder udenom det
flade omrade. Dette bliver sarligt problematisk nar den rumlige oplesning er fin, da et
forholdsvis lille omrade med en anden haldning kan stoppe afstremningen fra et stort omrade.
Konsekvenser af dette problem er, at de afstramningslengder som modellen regner med hgjest
sandsynlig er kortere end de vil veere i virkeligheden, hvilket igen betyder at den LS Faktor,
som fagdes ind i RUSLE-ligningen er mindre end den burde veere.

To lgsninger ses pa dette problem. Den farste er helt at se bort fra cutoff-omraderne. Dette vil
give nogle meget starre afstremningsleengder og saledes ogsa stgrre LS-verdier og dermed
starre erosion. Fordelen ved den lgsning er at man far et erosionspotentiale, som er starre end
det i virkeligheden er, hvilket kan ses som et slags 'worst case scenario'. Svagheden ved
Igsningen er at den ikke kan bruges til at sige noget om mangderne af materiale, som eroderes
da de vil vaere overdrevet. En anden lgsning er at modellere afstremningen pa en made sa den
tillader opsplitning. En mulighed, beskrevet af (Zhang, et al., 2013),vil veere, at afstramningen
fra en celle i stedet for, som det er tilfeeldet nu, bliver lagt til den naste celle i reekken, bliver
fordelt i mellem de tre celler som rgrer cellen i nedstregms retning. Saledes kunne 50% af vandet
overfares til den celle som er direkte nedstrams og de resterende 50% kan fordeles mellem de to
andre. Denne lgsning giver mulighed for opsplitning af afstramningen, hvorved at
afstremningslengden ikke ngdvendigvis stoppes af et cutoff-omrade. Det vil ogsa give sterre
afstremningslengder end den metode som er valgt og saledes ogsa en starre erosion. LS-
veerdierne ved denne metode vil hgjest sandsynlig ligge mellem de producerede ved at anvende
cutoff-omrader og den hvor de ikke er anvendt, det ferste alternativ. Den vil samtidig ogsa
sprede afstramningen over et starre omrade og ikke som ved den anvendte model koncentrere
det i et ganske lille omrade.

Et tredje problem udspringer dels af den fine oplasning og dels af anvendelsen af cutoff-
veerdier. Som navnt stoppes afstramningen af en cutoff-celle. Der er saledes intet udlgb fra
dette relative lille omrade. Problemet er at der efter al sandsynlighed vil ske en vis overfarsel af
vand fra cutoff-omradet til et omrade nedstrgms. Dette vil vere et problem der, hvor et cutoff-
omrade er et resultat af en @&ndring i haldningen. Dette vil igen bevirke at de modellerede
afstremningslengder muligvis er kortere end de burde vere og saledes er LS vardien mindre
end den burde veere.

Cellestarrelsen pa 1,6 m giver pa enkelte lokaliteter mulighed for nogle hgje LS-verdier. Dette
opstar der hvor der er en stor hgjdeforskel over en begrenset afstand. | dette projekt er
veerdierne koncentreret omkring grusgrave, hvor der kan opsta heeldninger pa mere end 60i. Det
er saledes kun ganske fa celler der far tildelt sa store LS verdier. Hvis der i stedet var anvendt
en hgjdemodel med en cellestarrelse pa 10 eller 30m, havde der maske kunne observeres
lignende hgjdeforskelle men over starre afstande. LS-veerdierne vil i sa fald ikke blive nar sa
hgje. Disse hgje veardier betyder, at det samlede jordtab i ton/ha pa disse lokaliteter ogsa far
urealistiske hgje veerdier.
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5.3.1. Opsummering

1 Modelleringen medfgrer en unaturlig kanalisering af afstremningen pa grund af
cellestgrrelsen. Det er uklart om modellen over- eller underestimerer som konsekvens
heraf.

9 Ingen spredning i afstramningsforlgbet ger, at afstramningslengderne bliver mindre
end de burde veere. Dette far modellen til at lave mindre L-veerdier og derfor vil
modellen underestimere erosionen. Hvor meget er uklart.

1 Intet overlgb fra cutoff-celler gar at afstramningslaengderne bliver mindre end de burde
vaere. Dette far modellen til at lave mindre L verdier og derfor vil modellen
underestimerer erosionen. Hvor meget er uklart.

1 I forhold til de meget hgje LS-veerdier i grusgravene er det usikkert om veerdierne er
brugbare eftersom udgangspunktet for LS-beregningerne er en bar mark pa 22 meter
med en haldning pa 5i. Spargsmalet er om LS-beregningerne med udgangspunkt i
forsggsmarken kan give realistiske veerdier i et terreen med 60i haeldninger, eftersom
modellen ikke er beregnet til disse ekstreme situationer.

Det vurderes ud fra ovenstaende at LS Faktoren underestimeres og at dette bidrager til, at det
samlede erosionspotentiale bliver mindre end det burde veere.

54. C Faktor
Den valgte tilgang har nogle styrker og svagheder, som pavirker resultatet af analysen og det
endelige resultat af RUSLE.

Fordelen ved at anvende satellitbilleder til beregning af C Faktoren er, at man herigennem far et
veerktgj, som hurtigt kan producere verdier til RUSLE over store omrader som et
vandlgbsopland eller en region. Dette skal ses i forhold til, at skulle lave mange
feltundersggelser som i sig selv er meget tidskreevende i indhentning og efterbehandling
ligesom de bgr foretages ofte for at fa et dakkende billede af den tidslige variation.
Satellitbillederne giver pa den made et billede af hele omradet pad samme tid, hvor
feltundersggelser maske vil tage flere dage, hvilket vil pavirke sammenligneligheden af data.
Herudover vil de data som er hentet i felten veere standardvaerdier for starre omrader, hvilket vil
betyde at noget af den rumlige variation forsvinder. Dette ses for eksempel i de artikler, hvor
man har anvendt standardverdier for omrader defineret af CORINE kort. Dette vil medfare fejl
som man kan velge at acceptere, men som det vises i denne rapport, er der store udsving i bade
R og C Faktorerne. Disse faktorer kan spille sammen og give en stgrre erosion pa serlige
lokaliteter end hvis der blev anvendt en standardveerdi for et arsgennemsnittet af C Faktoren.

Anvendelsen af satellitdata har ogsa nogle svagheder. Mest graverende er ustabiliteten af
datakvaliteten. For eksempel kan undersggelsesomradet vere dakket af skyer, hvorfor
satellitbilledet ikke kan anvendes. Dette er arsagen til at der ikke fas billeder for perioden
november til og med februar i rapporten. Man kan saledes ikke regne med at kunne lave en
fortlgbende fornyelse af C Faktoren, hvilket gar at man maske alligevel kommer til at vere
afheengig af standardvaerdier i undersggelsen. Problemet er affgdt af den variation, som praeger
det danske klima og metoden vil muligvis veere mere anvendelig i omrader med et mere stabilt
klima, hvor der kan veere en stgrre kontinuitet i data.
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| rapporten er anvendt en metode hvor NDVI er udregnet pd baggrund af det bld og
Nerinfrargde band. Dette afviger fra de artikler, som beskriver brugen af satellitdata som C
faktor. Da det ikke har veeret muligt, inden for rammerne af opgaven, at validere metoden, giver
det mulighed for, at der her introduceres fejl som det er svart at identificere samt at vurdere
omfanget af. Det er sdledes opfattelsen at denne modificerede NDVI udelukkende har sin
berettigelse i den sammenhang, hvor den er anvendt og ikke bgr anvendes som en erstatning for
den originale NDVI. Det er usikkert om brugen af den modificerede NDVI som pseudo- C
Faktor farer til en over- eller underestimering. Ud fra den betragtning at organisk materiale i
jorden har stor indflydelse pa om der opstar erosion, vurderes det at modellen overestimerer
erosionen pa grund af C Faktoren.

I forbindelse med forberedelse af satellitbillederne blev de korrigeret for stgj. Her blev den
absolut simpleste metode anvendt. Dette betyder at der her kan vere introduceret nogle
ungjagtigheder, som efterfalgende vil kunne pavirke beregningen af NDVI og dermed C
Faktoren. Som korrektion traekkes den laveste verdi fra alle celler i NIR og det bla band. Det
kan muligvis lede til, at nogle celler bliver korrigeret som ikke skulle have veeret det. Hvis det
bla band korrigeres ungdigt kan det bevirke en underestimering af de erodere mangder. Hvis
NIR korrigeres ungdig vil der ske en overestimering af jordtabet. Dette kan variere fra billede til
billede. Konsekvensen vil i sa fald veere, at C Faktoren enten bliver hgjere eller lavere end den
burde vaere. Om og hvor det sker er dog uklart.

Hvis denne metode skal anvendes i praksis i et planleegningsgjemed bgr der anvendes en mere
robust metode til stejkorrektion. Da der i rapporten alligevel er anvendt en stgjkorrektion er det
fordi det rent principielt vil veere forkert at sammenligne satellitbilleder, taget pa forskellige
tidspunkter, uden at korrigere for stgj.

En anden svaghed ved metoden er, at den misser en del af de faktorer som den originale C
faktor tager hgjde for. Eksempelvis kan satellitbillederne af gode grunde ikke give nogen
indikation af organisk indhold i jorden de steder hvor der er vegetation og kun i meget ringe
grad pa bar jord. Problemet kommer af den rumlige begransning som ligger i den cellestarrelse
satellitbillederne har og den made hvorpa refleksionen lagres. Som det ses pa Figur 5.4, er det
omrade som der tages billede af, GIFOV Ground Instantaneous Field Of View, ovalt (i nadir) og
ikke kvadratisk som cellerne i det kort som produceres. Derudover er GIFOV stgrre end cellen.

91



Erosions-risikokortleegning

point spread
function

V) 75

o pixel overlap
pixelsize
7 (GSD) 7
swath width

Figur 5.4 Viser det omrader som reflekterer lys til et pixel (Jones & Vaughan, 2010).

Det betyder at den refleksion som udover at veere fra et omrade starre end det cellen viser, ogsa
indeholder information om alt det som er i cellen. Den spektrale information som ligger i
eksempelvis det rgde band kommer dermed fra bade jorden, vegetation, vand og
menneskeskabte objekter som ligger inden for omradet. | dette projekt har det den konsekvens
at en mark, som er hgstet fremstar som bar, selvom der er stubbe fra afgrader over hele marken.
Arsagen er at det er den bare jord mellem stubbene, som dominerer refleksionen og at
refleksionen fra stubbene forsvinder i signalet. Det betyder at den C Faktor, som udregnes pa
baggrund af satellitbillederne ikke repraesenterer de virkelige omstendigheder da den er hgjere
end den burde veere. Man ber derfor korrigere for dette ved for eksempel at supplere sin C
Faktor for disse omrader med information om jordbehandlingen og pa den baggrund tildele
marken en C faktor, som bedre beskriver de faktiske forhold. Alternativt kan man eventuel
anvende andre satellitbilleder, sdsom Quickbird eller Landsat EO-1 Hyperion, som er mere
ngjagtige og maske bedre viser de relevante informationer.

5.4.1. Opsummering

1 Pa grund af skyer pa billeder og billeder som er utilgeengelige for forskellige maneder,
anvendes billeder for én maned for andre maneder. Dette medfgrer ungjagtigheder i
modellen, men det er uklart om det leder til en over- eller underestimering.

1 Brug af NDVI_BV som pseudo- C faktor medfarer muligvis fejl i modellen. Om det
medfarer til en over- eller underestimering er uklart.

1 Korrektion af stgj kan bade medfare en over- eller underestimering. Det er dog uklart
om det sker og hvor og hvornar det i sa fald sker.

1 Metoden overser det organiske materiale i jorden og sarligt pd bare marker. Dette
betyder at der vil veere en overestimering af jordtabet.

Det vurderes at C Faktoren er ungjagtig, og at der i seerlige tilfeelde vil veere en tendens til
overestimering. Overordnet set er det uklart om der generelt over- eller underestimeres.
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5.5.

Opsamling af diskussionen

Som det fremgar af diskussionen er der, ved hver af de modellerede faktorer nogle fejl og
ungjagtigheder, som far resultatet til at afvige fra hvad det burde vere. Disse fejl og
ungjagtigheder er opsummeret i Tabel 5.1.

Tabel 5.1 Opsummering af modellens fejl og ungjagtigheder.

R Faktoren Fejl Konsekvens Samlet
vurdering

Brug af 20 min perioder for Underestimering. Det vurderes at R
maksimal intensitet i stedet for Faktoren samlet set vil
15 min ifm. udvelgelse af underestimere i et
nedbgrshaendelser. begraenset omfang i
Begransning af datagrundlag | Underestimering. forhold til hvad den
pa grund af manglende reelt burde.
godkendelse af
nedbgrsobservationer.

K Faktoren Der tages ikke hgjde for Underestimerer. K Faktorerne som

effekten af frost og ta.

fremkommer kan i sig

Udfaldsrummet bliver
begraenset pa grund af
beregningsmetoden og
interpolationsformen.

Uklart om det leder til en
over- eller
underestimering.

selv veere realistiske
men intervallet er
urealistisk, samtid med
at spredningen af

Pa grund af
interpolationsformen kan der
veere lokale over- og
underestimeringer.

Over og underestimering.

veerdierne forsvinder.
Hvis de over- og
underestimeringer som
skabes gennem
interpolationen
udligner hinanden, vil
modellen
underestimere pa
grund af frost og tg
effekten. Hvor meget
er uklart.

LS Faktoren

Unaturlig kanalisering af
afstrgmningen pa grund af
cellestarrelsen.

Uklart om det leder til en
over- eller
underestimering.

Det vurderes ud fra
ovenstaende at LS
Faktoren

Ingen spredning i
afstramningsforlgbet.

Underestimering.

underestimeres og at
dette bidrager til, at

Intet overlab fra cutoff-celler.

Underestimering.

det samlede
erosionspotentiale
bliver mindre end det
burde veere.

C Faktoren

Brug af satellitbilleder for én
maned for andre méneder.

Uklart om det leder til en
over- eller
underestimering.

Det vurderes at C
Faktoren er ungjagtig,
og at der i seerlige

Brug af NDVI_BV.

Uklart om det leder til en
over- eller
underestimering.

tilfeelde vil veere en
tendens til
overestimering.

Stajkorrektion.

Uklart om det leder til en
over- eller
underestimering.

Overordnet set er det
uklart om der generelt
over- eller

Organisk materiale i jorden
ignoreres.
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6. Konklusion

KONKLUSION

Til modellering af erosionsrisikoen er der udviklet en model, som tager udgangspunkt i data,
som sa vidt muligt er offentligt tilgeengeligt. Modelleringen er ikke sket i et program som er
seerligt udviklet til dette formal, men i ArcMap. De operationer, som er foretaget vil kunne
gentages i andre GIS-programmer som eksempelvis QGIS. Det betyder, at denne tilgang vil
kunne anvendes af GIS-brugere ved blandt andet kommunerne, hvilket gar modellen mere
anvendelig end for eksempel EUROSEM som kreever licens til DHIs MIKE-programmer.

Modellen tager sit udgangspunkt i den empiriske model RUSLE (Revised Universal Soil Loss
Equation) som den er beskrevet i Agriculture Handbook 703, Renard, et al., 1997. Her anvendes
nedbgren og dennes intensitet (R Faktoren), jordens sarbarhed over for erosion (K Faktoren),
omradets topografi (LS Faktoren) og beskyttende plantedekke (C Faktoren) som variabler.
Tilsammen resulterer RUSLE i et estimat af, hvor og hvor meget jord, der forsvinder fra et
givent omrade som falge af fladeerosion.

Til modellering af R Faktoren blev anvendt nedbgrsmalinger fra 67 af Spildevandskomiteens
regnmalere for en periode pa 10 ar for hele Danmark og hhv. 15 og 17 ar for
undersggelsesomradet. Dette giver mulighed for vardier, som viser den tidslige variation, som
knytter sig til nedbgrshaendelser. Det vurderes at R Faktoren samlet set vil blive underestimeret i
et begraenset omfang i forhold til hvad den reelt burde veere.

Til udregning af K Faktoren blev der anvendt teksturpunkter fra Det Jordbrugsvidenskabelige
Fakultets database samt data fra en europaisk kortleegning af K Faktorer. Tilgangen afviger fra
det der foreskrives i (Renard, et al., 1997). Det vurderes dog at K Faktoren ligger i et realistisk
interval men, at spredningen af vardierne er urealistisk smalt hvilket er en konsekvens af
beregningsmaden og den efterfglgende interpolation. Det vurderes at metoden kan give
anledning til, at modellen underestimerer da der ikke tages hensyn til effekten af frost og te.
Hvor meget er uklart.

Til modellering af LS Faktoren er der anvendt data fra geodatastyrelsen og en metode som
bruger de almindelige hydrologiske modelleringsveerktgjer i ArcMap, samt et Python script
designet til formalet. Det vurderes at denne metode underestimerer LS Faktorerne i omradet.

Til modellering af C Faktoren benyttes satellitbilleder, hvilket giver mulighed for, at medregne
den rumlige og tidslige variation, som knytter sig til vegetationen i omradet. Modellen anvender
en modificering af NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), som i hgjere grad end den
klassiske NDV1 indikerer om der er vegetation. Det vurderes at den C Faktor, som modelleres er
ungjagtig og det er uklart om dette leder til en over- eller underestimering. Derudover vil
modellen under sa&rlige omstendigheder overestimere C Faktoren.

Erosionens omfang varierer over aret da nogle af de farnavnte faktorer varierer over tid. Nar
erosionen varierer i lgbet af aret skyldes det i hgj grad, at R Faktoren/Els, varierer over tid med
de sterste pavirkninger i sommermanederne. C Faktoren har en tidslig og rumlig variation.
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Erosionen vil saledes vere starst nar R Faktoren er relativ hgj samtidig med at C Faktoren er
relativ hgj. Da R Faktoren er pa sit hgjeste i august og mange marker er hgstet og/eller plgjet vil
der pa dette tidspunkt af aret potentielt kunne opsta det starste jordtab pr. hektar. Jordtabet for
august star derfor for op til 65% af det arlige jordtab pa visse lokaliteter, hvor de fleste af disse
er landbrugsomrader.

Det samlede jordtab i ton/ha om aret varierer meget fra sted til sted. Modellen har
tilsyneladende en tendens til at underestimere pa flere af faktorerne, hvorfor det samlede jordtab
vurderes til at veere i den lave ende af det reelle jordtab. Det har ikke veeret mulig at validere
modellen da der ikke tidligere har vaeret gennemfart en erosionsmodellering i Danmark med det
samme antal faktorer eller vaeret udfgrt malinger af jordtabet i undersggelsesomradet. Det som
bestyrker modellens rigtighed er at de enkelte faktorer giver veerdier som virker realistiske
sammenlignet med kildematerialet.

Konklusionen er at de vaerdier modellen giver er realistiske, men at sandsynligheden for at de er
korrekte er lav. Det vurderes samtidig at modellen har en tendens til at underestimere verdierne,
men der er dog knyttet en del usikkerheder til dette da mange af de fejl og ungjagtigheder i
modellen kan lede til bade en over- og underestimering. Det konkluderes at modellen relativt set
giver et korrekt billede af, hvor der er hgj og lav erosion i omradet og at resultatet kan anvendes
i et fremtidigt planleegningsgjemed.
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FREMTIDIGT ARBEJDE

Modellen som er resultatet af dette projekt fungerer i den forstand, at modellen kan klare en
serie af brugerdefineret input og ud fra det give en indikation af, hvor der er potentiale for
jordtab. Der er en raekke udfordringer ved modellen som man bgr arbejde videre med for
modellen kan bruges som den er tenkt.

For det farste bgr man validere modellens resultater for at sikre de resultater som den
producerer. Det kan, som vi ser det, gares pa flere mader. Man kan teste det samlede resultat af
modellen enten ved at bruge flere forsagsmarker placeret i forskellige terrener, hvor jordtabet
registreres og efterfalgende sammenlignes med modellens resultat. Pa den made testes bade
modellens estimater af de absolutte jordtabsvaerdier samt om den virkelig paviser den relative
fordeling af erosion i oplandet. Dette er en omstaendig proces, som dels kraver et varieret
udvalg af forsegsmarker og installationer til opsamling af jordtabet samt tid og ressourcer til
behandling af resultaterne. Et alternativ til dette kan vere en tilgang hvor en raekke marker
udveelges pa baggrund af modellens resultater og herefter monitoreres og erosionen pa markerne
logges. Dette kan for eksempel geres ved brug af droner, som nemt og hurtigt kan bruges til at
fotografere markerne og billederne analyseres for tegn pa erosion. Den alternative metode giver
ingen indikationer af meengden udover et groft overslag i forbindelse med rilleerosion.

Den anden tilgang til valideringen er, hvor de enkelte faktorer i modellen valideres hver for sig.
Herigennem kan de svagheder, som dels er navnt i dette projekt og svagheder, som ikke er
identificeret, styrkes. Dette har som vi ser det den svaghed, at det ikke giver en viden om, hvor
meget modellen skyder ved siden af i sine estimater.

En naturlig forlaengelse af den sidste tilgang, er indhentning af bedre data. Datagrundlaget er et
dilemma i den forstand at data nok aldrig bliver sa godt som vi kunne tenke os det. Men i dette
projekt er der nogle svagheder i det data vi har brugt som man eventuelt kunne fokusere pa hvis
man vil udvikle modellen. Det data som ligger til grund for R Faktoren bgr veere bedre hvis man
vil lave fornuftige modelleringer pa oplandsniveau i Danmark. De regnmalere vi brugte var dem
renseanlaeg bruger (SVK) og de har en funktion som ikke er taenkt brugt i den sammenhang vi
brugte dem i. Dette ses for eksempel i deres placering omkring byerne. Dette tilfarer modellen
en ungjagtighed, som bliver stgrre jo lengere veek fra byerne man kommer. Ikke fordi de
samme veerdier ikke vil kunne opsta her, men fordi der ikke er noget grundlag for at sige noget
som helst og s& kan faktoren ligesd godt udelades. Man burde saledes undersgge om andre
regnmalere med en bedre geografisk daekning er tilgeengelig. Hvis disse producerer data af en
anden oplgsning en SVK malerne, findes maske en sammenhang mellem de to malinger som
kunne udnyttes.

K Faktoren er i hgj grad noget der ber udvikles inden denne model anvendes som
planlegningsredskab. Man bgr sdledes se pa om der er en made hvor de verdier, som ligger i
DJF databasen kan relateres til den amerikanske opdeling af teksturklasser, da man sa kan bruge
de mere precise formler. | en samtale med forskere fra Aarhus Universitets agro (AU) fandt vi
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ud af at de har dette materiale liggende, men det var pa tidspunktet for projekt ikke udgivet og
det kunne séledes ikke anvendes i modellen. Da AUs plan er at udgive det, bar man, hvis man
senere vil udvikle denne ide, sege at fa dette materiale eller deres metode. Vi fik lov at se data
og det problem vi havde med en meget lille spredning er ikke tilstede her. Hvor pracist det er,
er svert at sige uden at kende metoden, men med en cellestarrelse pa 30 m bgr man, om ikke
andet, veere kritisk over for interpolationen.

C Faktoren bgr man ogsa udvikle og indhente bedre data til. Man ber sarligt se pa
tilgeengeligheden af data for perioden fra og med november til og med februar og august da det
ikke har veeret muligt at finde brugbare data for disse maneder. Hvis denne tilgang skal
anvendes i fremtiden bgr man oparbejde en database med satellithilleder saledes, at man i
fremtiden kan fa nogle bedre generelle beskrivelser af de tidslige og rumlige variationer for
vegetationen. Herudover bgr man undersgge hvor godt denne pseudo C Faktor passer med den
C Faktor som beskrives af Renard, et la., 1997.

Da dette vi i projekt har haft fokus pa at udvikle en model, har selve automatiseringen af
modellen haft en lav prioritet. Nogle af de scripts og modeller i ArcGIS kan uden videre sattes
sammen til en stgrre model. Men serligt R faktoren og LS faktoren kan ikke umiddelbart
anvendes i en samlet automatisering. Vi vurderer at der ikke teknisk set er noget til hindre for at
dette kan lade sig gere, det kraever bare mere tid end vi havde til radighed. Det er saledes oplagt
at arbejde videre med dette punkt da det vil give et bedre produkt med en bredere appel.

Et alternativ vil vaere at lave den samme model, helst automatiseret, i et GIS miljg som er gratis.
Det kan veere QGIS eller White-box, da det vil give en meget bredere anvendelighed.
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