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Sammendrag

Skov- og Naturstyrelsen igangsatte sommeren 2006 udarbejdelse af vejledningen til kom-
munernes administration af ansggninger om etablering, andringer og udvidelser af hus-
dyrbrug. Vejledningen indeholder de metoder, som skal anvendes i forbindelse med den
administrative behandling af ansggningerne.

Neerveerende rapport beskriver metoden og datagrundlaget som er anvendt i forbindelse
med at fremstille et farste generationskort over nitratreduktionen fra bunden af rodzonen og
frem til vandlgbet. Arbejdet blev igangsat hen over sommeren 2006.

Kortet over reduktionsfaktorer er baseret pa eksisterende data. Saledes er bidraget af nitrat
fra rodzonen beregnes pa kommuneniveau baseret pa oplysninger om ggdning og gad-
ningsfordeling pa amtsniveau. Redoxforholdene beskrives pa baggrund af eksisterende
boringsoplysninger, vandflukse indenfor oplandene beskrives ved DK-modellen og N-
belastningen af vandlgbene er baseret pa data indsamlet af DMU.

Udvaskningen af nitrat fra rodzonen er beregnet ved hjeelp af to metoder, SKEP-Daisy og
N-LES pa kommuneniveau i 1989, da det af tidsmaessige arsager har veeret ngdvendigt at
anvende data, som var umiddelbart tilgeengelige. Aret 1989 er valgt, da kveelstofoverskud-
det i dansk landbrug var nogenlunde konstant i perioden forud, og kveelstoftabet fra rodzo-
nen kunne sammenholdes med kveelstoftilfgrslen til vandlgb ud fra overvagningsdata. Da
der er store variationer i nedbgr og afstrgmning, er det valgt at opggre udvaskningen som
gennemsnit af 10 ars beregninger. Ovenstaende data er anvendt til grov beregning af ni-
tratreduktionen under transporten fra bunden af rodzonen og frem til vandskanten og er
baseret pa opggrelser i kg N/ha. En reekke usikkerheder er knyttet til udvaskningsbereg-
ningerne, herunder modeltekniske usikkerheder, detaljeringsgrad af inputdata som eksem-
pelvis anvendelse af handelsggdning, samt at beregninger kun er baseret pa klimadata fra
seks malestationer.

Beregning af kveelstofreduktionen fra vandet forlader rodzonen, til det nar frem til vandlg-
bet, er baseret pa beregning af vandflukse med DK-modellen og viden om redoxgraensens
beliggenhed indenfor 1x1 km beregningsceller (grids).

Redoxgreensen er fastlagt ud fra sedimenternes farver i 11.999 boringer. | grids med flere
boringer er redoxgreensen beregnet som en gennemsnitsveerdi. | omrader uden boringsop-
lysninger er dybden til redoxgreensen vurderet pa baggrund af oplysninger om omradets
geologiske opbygning, landskabstype (morfologi), karakteristiske dybder for redoxgraensen
i de omkringliggende boringer, GEUS jordartskort, topografiske forhold samt praekvartaero-
verfladens topografiske forhold.

Princippet i beregninger er, at redoxgreensen fastlaegges farst, hvorefter modellen beregner
hvor stor en andel af vandet, der transporteres henholdsvis over og under redoxgraensen.
Under antagelse af at alt nitrat reduceres under redoxgreensen beregnes reduktionen ved
andelen af vandtransport henholdsvis over og under redoxgraensen.
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Det er dog en noget forsimplet antagelse, at der ikke sker reduktion over redoxgraensen,
ligesom der er nogle usikkerheder forbundet med de estimerede vandflukse fra DK-
modellen, da denne model er en storskala model til beskrivelse af de overordnede vandba-
lancer. Metoden er derfor kalibreret i forhold til N-reduktioner opgjort pa baggrund af kvael-
stofstramme i 56 mélte vandlgbsoplande p& mere end omkring 100 km? og med sgarealer
pa under 2 %. Vandlgbsoplandene findes nogenlunde jeevnt fordelt over landet med undta-
gelse af Bornholm, hvor der kun fandtes malinger fra et enkelt, mindre opland (43 km?).

| de malte vandlgbsoplande er udvaskningen fra rodzonen modelberegnet mens N-
transporten i vandlgbene er malt og korrigeret for punktkilder samt N-retentionen i vandlgb
og sger, som derved antages at repraesentere nitrat tilfarslen fra diffuse kilder.

Beregningen af kveelstofreduktionen er foretaget med forskellig sikkerhed i de forskellige
kategorier af oplande. Sikkerheden er stgrst for de 56 oplande i beregningskategorierne 1
0og 2 som er anvendt til modelopstilling og kalibrering. Beregningskategori 3 omfatter op-
lande, der indgér i DK-modellen daekningsomrade, har en sikkerhed der er lavere end for
kategori 1 og 2 og her gar det sig i gvrigt geeldende at bestemmelsen er bedre for oplande
stgrre end 100 km? end for mindre oplande. Oplande i beregningskategorierne 4 og 5 er
usikkert bestemt, da disse omrader er uden for DK-modellens dsekningsomrade og derfor
ikke har en fysisk beskrivelse af vandlgbene.

Det kortlagte areal er pa i alt 3.738.766 ha. Beregningskategori 1 udger 25,2 %, bereg-
ningskategori 2 udggr 24,9 %, beregningskategori 3 udger 39,7 %, beregningskategori 4
udggar 8,3 % og beregningskategori 5 udgar 2,0 % af arealet.

Resultaterne fra de fem beregningskategorier over N-reduktionen fra rodzone til vandlgb er
sammenstillet i 3 N-reduktionsklasser, der er opdelt som beskrevet af Skov- og Naturstyrel-
sen. N-reduktionsklasse 1 omfatter oplande med N-reduktioner pa& 0-50 %, N-
reduktionsklasse 2 omfatter oplande med N-reduktioner pa 51-75 % og N-reduktionsklasse
3 omfatter oplande med N-reduktioner pa 76-100 %. N-reduktionsklasserne 1, 2 og 3 udggr
henholdsvis 39,1 %, 41,9 % og 19,0 % af det kortlagte areal.

Det skal bemeerkes, at den her beskrevne fagrste generation af N-reduktionklassekortet er
beregnet pa oplandsniveau, der foruden usikkerheder pa henholdsvis udvaskningen fra
rodzonen og N-retentionen i sger og vandlgb, ikke inddrager bl.a. en reduktion af nitrat i
den umeettede zone, kveelstoffjernelse i vddomrader, den rummelige variation i redoxgraen-
sens udbredelse i de anvendte beregningsceller (grid), samt den tidsmaessige udvikling i
udvaskningen af nitrat.
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Indledning

Som fglge af kommunalreformen overtager kommunerne fra 1. januar 2007 den miljg-
maessige administration af etablering, aendringer og udvidelser af husdyrbrug i én sam-
let godkendelsesprocedure. | den forbindelse gnsker regeringspartierne (Venstre og
Konservative), Dansk Folkeparti og Det Radikale Venstre med den politiske aftale af
22. juni 2006 at reducere de administrative byrder og sikre en hurtigere, gennemskuelig
0g ensartet sagsbehandling i de kommende kommuner.

Skov- og Naturstyrelsen igangsatte i sommeren 2006 udarbejdelse af en vejledning til
kommunernes administration af ansggninger om etablering, sendringer og udvidelser af
husdyrbrug. Vejledningen skal bl.a. beskrive relevante metoder samt estimeringsveerk-
tajer, som skal anvendes ved vurdering af ansggningerne.

| efteréret 2005 nedsatte Skov og Naturstyrelsen syv arbejdsgrupper, som skulle bidra-
ge indenfor forskellige faglige emner med relevans for miljggodkendelsen, herunder
engruppe der skulle beskaeftige sig med nitrat. En af nitratgruppens formal var at udar-
bejde retningslinier for hvorledes nitratreduktionen fra bunden af rodzonen til henholds-
vis grundvand og ferskvand kan beregnes. De forelgbige principper blev diskuteret i ni-
tratgruppen og beskrevet i "Beregning af nitratudvaskning” (Petersen et al., 2006).

Neervaerende rapport beskriver metoden og datagrundlaget som er anvendt i forbindel-
se med fremstillingen af et 1. generationskort over nitrat-reduktionsfaktorer for zonen
mellem bunden af rodzonen og frem til vandlgbet. Arbejdet blev igangsat hen over
sommeren 2006.

Kortet over reduktionsfaktorer er baseret pa eksisterende data. Sdledes er bidraget af
nitrat fra rodzonen beregnet pd kommuneniveau baseret pa oplysninger om ggdning og
gadningsfordeling pa amtsniveau. Redoxgraensens beliggenhed beskrives pa baggrund
af eksisterende boringsoplysninger i Jupiter databasen ved GEUS, vandflukse bereg-
nes ved brug af DK-modellen og til beregning af N-belastningen af vandlgbene er an-
vendt data indsamlet af DMU.

Det i rapporten beskrevne 1. generationskort over nitrat-reduktionsfaktorer fra rodzonen
og frem til vandlgbet indgar, sammen med supplerende beregninger af N-retentionen i
vandlgb og s@er, i en beregning af N-reduktionen frem til kysten. Korttemaet skal an-
vendes i en vurdering af beskyttelsesniveauet i forbindelse med sarbare Natura 2000
omrader, som beskrevet i vejledningen fra Skov- og Naturstyrelsen vedrgrende Tilla-
delse og Miljggodkendelse m.v. af husdyrbrug (2006) samt i DMU rapport Kveelstofre-
duktionen fra rodzonen til kyst for Danmark (Blicher-Mathiesen et al., in prep).
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1. N-udvaskning frarodzonen

Til opgarelse af N-reduktionen for malte vandlgbsoplande er udvaskningen af nitrat fra rod-
zonen for landbrugsarealet beregnet ved hjeelp af to metoder, SKEP-Daisy og N-LES. Be-
regningerne er fra VMPII slutevalueringen (Bgrgesen og Grant 2003), da det af tidsmaessi-
ge arsager har veeret ngdvendigt at anvende data, som var umiddelbart tilgeengelige. Op-
gorelsesaret 1989 er valgt, da kveelstofoverskuddet i dansk landbrug var nogenlunde kon-
stant i perioden forud for 1989, og kveelstoftabet fra rodzonen kunne sammenholdes med
kveelstoftilfarslen til vandlgb ud fra overvagningsdata. Da der er store variationer fra ar til ar
i nedbgr og afstremning, er det valgt at opggre udvaskningen som gennemsnit af 10 ars
beregninger.

Beregningerne er gennemfgrt pa kommune niveau saledes, at der for hver kommune er
lavet en separat beregning for seedskifter med tilhgrende gadningsplaner pa fire bedriftsty-
per; svinebrug, kveegbrug, blandet brug og planteavisbrug. Beregningerne er gennemfart
med to sandjorde af typerne JB1 og JB3 (vandet og uvandet)) og to lerjorde af typerne JB4
og JB6 (uvandet). Resultaterne for hver af kombinationerne bedriftstype og jordtype er
veegtet i forhold til jordbundsforholdene i den enkelte kommune. Saedskifterne og ged-
ningsplaner fra 1989 baseres pa bade arealanvendelse og forbrug af handelsgedning op-
gjort pa amtsniveau kombineret med dyretaellinger pa kommuneniveau. Maengden af hus-
dyrgagdning beregnes ud fra antallet af dyreenheder i kommunen.

Rodzoneudvaskningen af nitrat fra skov, heder og overdrev, gvrige naturareal og bebygge-
de areal er opgjort ud fra erfaringstal for N-udvaskning, tabel 1, samt de respektive naturty-
pers arealfordeling i AIS kortleegningen (Nielsen et al., 2000).

Tabel 1. Anvendte erfaringstal for N-udvaskningen fra skov, hede og overdrev, gvrige natur
inklusiv lav vegetation og befeestede arealer.

Areal type Udvaskning fra rodzonen Kilder
(kg N/ha/ar)

Landbrug Beregnet af SKEP-Daisy og N-LES3 DJF og DMU

Skov 5 F& malinger fra FSL, Christensen et al.
(1990)

Hede og overdrev 2 Christensen et al. (1990); Nielsen et al.
(2999)

@vrig natur 3 Forelgbige data FSL

Befaestede arealer 4 Antagelser

Sger og vanddeaekkede

Arealer

En reekke usikkerheder er knyttet til udvaskningsberegningerne, herunder modeltekniske
usikkerheder, detaljeringsgrad af inputdata som eksempelvis anvendelse af handelsgad-
ning, samt at beregningerne er baseret pa klimadata fra kun seks malestationer. En mere
udfarlig beskrivelse fremgar af Blicher-Mathisen et al. (in prep).
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2. N-malinger i vandlgb

| forbindelse med opggarelsen af N-reduktion fra rodzonen til vandlgbskanten for malte
vandlgbsoplande skulle malingerne af kveelstof i vandlgbene anvendes til at kalibrere be-
regningerne med DK-modellen. For at minimere usikkerhederne pa N-udvaskningen fra
rodzonen og N-transporten i vandlgbene blev det valgt at anvende forholdsvis store oplan-
de p& omkring 100 km? eller mere. Desuden skulle vandlgbsoplande indeholde f& sger, idet
der knytter sig ret store usikkerheder pa beregningerne af N-retentionen i sgerne.

Ud af i alt 65 store malte vandlgbsoplande blev der udvalgt 56 med forholdsvis fa sger. For
hver af disse malte vandlgbsoplande blev der beregnet en gennemsnitlig arlig transport af
det totale kveelstofindhold for perioden 1989-93. Den malte N-transport fratreekkes den
malte belastning fra punktkilder (renseanleeg, dambrug og industri), en beregnet belastning
fra spredt bebyggelse og en beregnet atmosfaerisk deposition direkte pa vandoverflader for
at komme frem til, hvor stor en del af den malte stoftransport pa malestationen, der hidrarer
fra landbaserede diffuse kilder.

Kildeopsplitningen er foretaget pa det totale kveelstof og ikke nitrat-kveelstof. Den malte
nitratmaengde i vandlgbet vil veere mindre end den nitratmaengde, der tilfgres vandlgbet fra
oplande, idet nitrat i vandlgbsvand og sger optages af planter og plankton, denitrificeres i
sedimenter eller belaegninger samt indgar i den generelle omszetning af organiske stof. Det
malte nitrat-kveelstof udger typisk 80-85 % af den samlede, totale kveelstoftransport i vand-
lgbene.

Den malte diffuse kveelstoftransport er en underestimering af tilfgrslen til vandlgbet, idet
noget af kveelstof som fgrnaevnt forsvinder ved denitrifikation (retention) inden det nar frem
til malestationen. Den samlede diffuse tilfgrsel til vandlgbskanten er derfor beregnet ved at
addere et estimat af retentionen i vandlgbssystemet. Hertil er N-retention beregnet med to
metoder.

Ved metode 1 beregnes retentionen i vandlgbet som 2 pct. af N-belastningen til vandligbet
og retentionen i sgerne beregnes som 400 kg N pr. ha sgareal.

Ved metode 2 foretages beregningerne efter en tysk "Vandlgbssystem model” der indgar i
en samling af forskellige europaeiske metoder til opggrelse af N-retention i ferskvand (Kron-
vang et al., 2004). Her indgar falgende beregninger:
e Retention (tons N) = malt N-transport (tons N) *1,9 (vandafstrgmning/areal af over-
fladevand)

e Areal (sger og vandlgb) = areal af sger + 0,001*oplandets areal*%

Modellen beregner det samlede reduktionspotentiale ud fra empiriske sammenhaenge mel-
lem oplandsareal og det samlede areal af vandlgb samt oplandets vandafstrgamning. Mo-
dellen er udviklet af Behrendt og Optiz (2000) pa afstremningsdata fra 100 forholdsvis store
vandlgb primaert fra Central Europa. Alle oplande er starre end 100 km?, idet oplande un-
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der 100 km? opferer sig anderledes. Modellen forklarer ca. 65 % af variationen i N-
retentionen.

Kalibreringsparametrene 1,9 og potensen -0,49 er fra retentionsberegninger fra Nutrient
Retention handbook (Kronvang et al., 2004). Heri er modellen kalibreret i forhold til af-
stramningsdata fra vandlgbsoplande fordelt i Europa.

Beregningen af N-retentionen i de udvalgte 56 malte oplande er gennemfart efter begge
metoder for at fastleegge et estimationsinterval.

Den samlede diffuse N-tilfgrsel til vandlgb for de 56 malte vandlgbsoplande opgjort efter
henholdsvis metode 1 og metode 2 fremgar af tabel 1 i bilag 1.

N-udvaskningen fra rodzonen og N-transporten i vandlgb er anvendt til en grov beregning

af nitratreduktionsfaktorer fra rodzonen og frem til vandlgbene for de 56 malte vandligb-
soplande. Beregningerne er baseret pa opgarelser opgjort i kg N pr. ha.
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3. Det nationale redoxkort

Dybden til redoxgreensen samt DK-modellens vandflukse indgér i beregningen af redukti-
onsfaktorer for vandoplgbsoplandene. En lang reekke undersggelser af danske kvarteere
sedimenter har vist at indholdet af nitrat falder markant ved redoxgraensen og at indholdet
af nitrat er under malegraensen i den reducerede zone (bl.a. Ernstsen et al., 1990; Ernstsen
og Thorling, 1997; Postma et al., 991). Kortet over redoxgraensens beliggenhed er etableret
pa baggrund af dels eksisterende boringsoplysninger dels ekspertvurderinger i omrader
uden boringsoplysninger.

3.1 Datagrundlag for redoxkort

Jupiter databasen ved GEUS rummer bl.a. oplysninger fra prgvebeskrivelser af jordpraver,
der er udtaget i forbindelse med etablering af boringer. For aldre boringer findes kun en
enkelt beskrivende parameter (det sakaldte DGU-symbol) lagret i databasen, men for bo-
ringer, der er beskrevet indenfor de sidste omkring 25 ar, findes en mere fuldsteendige be-
skrivelse, herunder angivelse af jordprgvens farve. | Jupiter databasen findes i alt cirka
19.000 boringer forsynet med oplysninger om farver for jordprgver udtaget i forskellige dyb-
der.

3.2 Metode anvendt ved udarbejdelse af redoxkort

| forbindelse med oxidationen af sedimenterne antager de gule, gulbrune, brune og grabru-
ne farvenuancer, mens reducerede sedimenter fremstar ved brungrd, gra eller sorte farve-
nuancer (Ernstsen et al., 2001). De grabrun og brungra farver indikerer begge sendringer
fra det oprindelige reducerede geokemisk miljg, i retning mod et mere oxideret geokemisk
miljg. Nar prgverne opdeles efter oxiderede og reducerede geokemiske forhold henregnes
prgver med farvebeskrivelser der slutter pa gra til den reducerede zone mens prgver der
har farvebeskrivelser der slutter pa brun henregnes til den oxiderede zone. Gruppen af
jordpraver, der er beskrevet ved brungra eller grabrun farve byder pa specielle problemer
ved den anvendte opdeling mellem kun to geokemiske miljger, hvor der ikke tages hensyn
til et suboxisk geokemisk miljg. Pravebeskriverens vurdering af farven som vaerende "mere
gra end brun” eller "mere brun end grd” vil saledes have afgagrende betydning for om prg-
ven henregnes til den oxiderede eller den reducerede zone og g@r opdelingen mindre en-
tydig end for de andre naevnte farveangivelser.

Redoxgreensen er fastlagt ved et program hvor farvenuancerne definerer jordprgvernes
tilhgrsforhold til henholdsvis det oxiderede og det reducerede geokemiske miljg. Overgan-
gen fra det ene til det andet miljg beskrives ved redoxgreensen (der til tider ogsa ses be-
skrevet som nitratfronten). Programmet registrer desuden hvilke sedimettype (jordart) skif-
tet er knyttet til.

Efter den fagrste analyse af de i alt ca. 19.000 boringer, der alle havde de gnskede farvebe-
skrivelser, blev der efterfglgende foretaget endnu en analyse af om farveskiftet var knyttet

10 GEUS



til kvarteere eller preekvarteere aflejringer idet sammenhaengen mellem udbredelse af nitrat,
sedimentfarve og redoxmiljg kun er etableret for unge kvartsere sedimenter (eksempelvis
Ernstsen et al., 2001).

Efter anden gennemgang af boringsoplysningerne, var der 11.999 boringer som var karak-
teriseret ved kvartaere sedimenter sdvel over som under redoxgreensen og derfor var eg-
nede for korttemaet. Antallet af boringerne fordelt pa 1x1 km grid fremgar af figur 1. Savel
starrelse som udbredelse af de anvendte grid svarende til de der anvendes i den nationale
vandressourcemodel (i daglig tale DK-modellen). Grid med boringsoplysninger indeholder
typisk oplysninger fra en enkelt boring og kun et mindre antal grid indeholder oplysninger
fra to eller flere boringer. | de grid hvor der foreligger oplysninger om redoxgraensens belig-
genhed i flere boringer er dybden til redoxgraensen for det pageeldende grid anfart ved en
middelveerdi, der senere blev klassificeret efter et system med syv kategorier med redox-
greensen beliggende i dybder <1 m, 1-5 m, 5-10 m, 10-15 m, 15-30 m, 30-50 m og 50-100
m under terraen. Dybden til redoxgraensen for grid med boringsoplysninger fremgar af figur
2.

For grid uden boringsoplysninger blev dybden til redoxgreensen vurderet pd baggrund af
oplysninger om omradets geologiske opbygning, landskabstypen (morfologi), karakteristi-
ske dybder for redoxgreensen i de omkringliggende boringer, GEUS jordartskort (i kortlagte
omrader med skala 1:25.000 og i ikke kortlagte omrader med skala 1:200.000), topografi-
ske forhold (med bl.a. dybe dale) og preekvarteeroverfladens topografiske forhold (med bl.a.
begravede dale) og tildelt et dybdeinterval svarende til en af de 7 kategorier, figur 3.

| forbindelse med den ekspertvurderede dybde til redoxgreensen, blev der inden for oplan-
det taget hensyn til mindre forekomster af jordarter, der skennedes at have en fra den do-
minerende jordart afvigende dybde til redoxgreense. Saledes blev bidraget fra disse ikke
dominerende jordarter samlet i et passende antal 1x1 km grid. Langs vandlgb er der forta-
get en veegtet tildeling af grid med 0,1-1 meter til redoxgreense baseret pa GEUS jor-
dartskort. | omrader med dybe preekvartzere dale eller begravede dale blev oplysningerne
om redoxgreensen ligeledes revurderet.

Oplysningerne om dybden til redoxgreensen pa 1x1 km grid er sammenstillet i et lands-
deekkende kort som vist i figur 4.
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Figur 1. Antal boringer, fordelt p& 1x1 km grid, med oplysninger om farver til brug for en beskri-
velse af dybden til redoxgraensen i unge kvarteere sedimenter.
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Figur 2. Kort over redoxgreensens beliggenhed baseret p& boringsoplysninger. For de hvide
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Figur 3. | grid uden relevante boringsoplysninger er redoxgreensen fastlagt ud fra oplysninger
om omrédets geologiske opbygning, landskabstype (morfologi), karakteristiske dybder for re-
doxgraensen i de omkringliggende boringer, GEUS jordartskort (i kortlagte omrader med skala
1:25.000 og i ikke kortlagte omréder med skala 1:200.000), topografiske forhold (for bl.a. dybe
dale) og preekvarteeroverfladens topografiske forhold (for bl.a. begravede dale).
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Figur 4. Farste generation af et landsdaekkende kort over dybden til redoxgraensen for 1x1 km
grid, der er baseret pa boringsoplysninger og ekspertvurderinger. Vurderingerne er, som ogsa
naevnt under figur 3, baseret p& oplysninger om omradet geologiske opbygning, landskabstype
(morfologi), karakteristiske dybder for redoxgreensen i de omkringliggende boringer, GEUS jord-
artskort, topografiske forhold og preekvarteeroverfladens topografiske forhold.
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4. Model, beregninger og usikkerheder

4.1 Anvendelsen af den nationale vandressourcemodel

Metoden til bestemmelse af reduktionen mellem rodzonen og vandlgb er baseret pa udtraek
af relevante flukse fra den nationale vandressource model. En kort beskrivelse af modellen,
dens oprindelige formal samt dens begraensninger i forhold til naervaerende projekt er givet
herunder. Endvidere praesenteres den anvendte metode for beregningerne samt hvilke
justeringer der foretaget.

4.2 Den nationalvandressourcemodel

Den nationale vandressourcemodel, i daglige tale DK-modellen, er en landsdeekkende
vandressourcemodel, der beskriver de vaesentligste komponenter af ferskvandssystemet
pa landfasen. Modellen er baseret pa modelsystemet MIKE SHE (Abbott et al., 1986), som
er en fysisk distribueret model. | forbindelse med DK-modellen anvendes MIKE SHE’s be-
skrivelse af grundvandsstrgmning, overfladevandsafstramning og vandlgbsafstramning,
mens der vha. en separat rodzonemodel beregnes nettonedbgr baseret pa daglige veerdier
for nedbgr, fordampning og temperatur (Henriksen et al., 2003a; Henriksen et al., 2003b).
Grundvandsstrgmningen beskrives tredimensionelt, mens der er anvendt todimensional
beskrivelse af overfladiskafstramning og endimensional beskrivelse af vandlgbsstrgmnin-
gen.

Horisontal er modellen diskretiseret i et beregningsnet pa 1x1 km. For gerne (Fyn, Sjzelland
og sydhavsgerne) er der anvendt en variable vertikal diskretisering, hvor beregningslagene
falger de geologiske lag, hver beregningslag har sdledes en variable tykkelse. P& grund af
den store variation i de geologiske forhold i Jylland er der ikke tolket gennemgaende geo-
logiske lag, men derimod anvendt en pixeltolkning, hvor geologien bliver tolket i kasser pa
1000x1000x10 meter. Som for Derne er der farst opstillet en hydrogeologisk tolkningsmo-
del, hvorpa de geologiske laggreenser er trukket ud af boringsdatabasen ZEUS/JUPITER.
Herefter er hver boring opdelt i 10 meter sektioner ud fra koten, hvor geologien bestemmes
ud fra den dominerende geologi (>50 %). Samme metode er anvendt for Bornholm, dog er
geologien her tolket i 500x500x5 meter pixels. Mellem topografien og kote 0 meter er mo-
dellen for Jylland inddelt i 5 model lag. Maegtigheden af de gverste model lag er derved
varierende og afhaenger af topografien. Under kote 0 meter er der anvendt model lag med
en konstant tykkelse pa 10 meter i de gverste lag, mens tykkelsen af model lagene stiger i
den dybere del af modellen. Forskellen i de to tolkningsmetoder anvendt for henholdsvis
gerne og Jylland samt Bornholm er vist i figur 5.
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Figur 5. lllustration af de to forskellige geologiske tolkningsmetoder der er anvendt i DK-
modellen for gerne (gverst) og Jylland (nederst).

T

DK-modellen er kalibreret mod observationsdata for hydraulisk trykniveau og vandlgbsaf-
stramning, og er efterfglgende valideret i en split-sample test mod samme datatyper. Mo-
deldokumentation kan findes i Henriksen et al. (1998), Henriksen et al. (1997) og Henriksen
et al. (2003b).

DK-modellen har som primeert formal at simulere grundvandsressourcens stgrrelse, regio-
nale fordeling og tidslige variationer. Modellen vurderes at veere et palideligt veerktgij til vur-
dering af overordnede vandressourceforhold pa landsplan, og til vurderinger af den regio-
nale fordeling. Modellen er i stand til at simulere den tidslige udvikling i grundvandsstand
og afstramning i vandlgb. Resultaterne har stgrst gyldighed ved regionale betragtninger og
modelskalaen (1x1 km) bevirker eksempelvis, at simuleringer af vandlgbsafstrgmningen i
de enkelte tillgb og mindre vandlgb kan veere afvigende i forhold til observationer.

Modellens prediktive evner er hovedsageligt blevet testet mod observationer af grund-
vandsstanden i de dybe regionale magasiner samt mod observationer af vandlgbsafstrgm-
ning. Det kan derfor forventes, at modellen giver en palidelig beskrivelse af den overordne-
de vandbalance, trykforholdene i de dybereliggende grundvandsmagasiner, samt vandfg-
ringen i vandlgb. Der er fokuseret mindre pd modellens evne til at reproducere vandstan-
den i de overfladeneere stramningssystemer (vandlgb, det gvre grundvand) og til at repro-
ducere strgmningsveje. Modellen vurderes saledes ikke at kunne give en meget detaljeret
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beskrivelse af stramningsvejene i de gvre magasiner. Under den dynamiske kalibrering af
modellen har der imidlertid veeret stor fokus pa at reproducere savel vandbalancen samt
dynamikken i vandlgbene. Det er saledes sggt at fa en troveerdig fordeling mellem hurtigt
og langsom tilstreamning til vandlgbene, hvor hurtig tilstramning primeert udggres af overfla-
disk afstramning samt draenafstremning, mens langsomt tilstramning primaert skyldes at
vandlgbene fgdes via grundvandssystemet. Denne opdeling er vigtig i forbindelse med
naerveerende projekt, hvor der skal kunne skelnes mellem vand der strammer til vandligbe-
ne overfladenaert i den oxiderede zone og vand der strammer til vandlgbene i den reduce-
rede zone. P& grund af skalaforholdene har det ikke vaeret muligt at medtage samtlige
vandlgb i Danmark. Mindre vandlgb samt grafter er derfor medtaget i den hydrologiske
beskrivelse ved at ligge draen ind i modellen 0.5 m under terreen. Denne metode har vist sig
velegnet til at handtere mindre vandlgb og grefter der ikke medtages eksplicit, men i for-
bindelse med naerveerende projekt har det dog den ulempe, at en del af det vand der i natu-
ren strammer til vandlgbene via grundvandet vil registreres som dreenafstramning i model-
len, hvorfor draenafstrgmning vil overestimeres, se ogsa afsnit 5.1.

Den anvendte modelkode (MIKE SHE) er udviklet til beskrivelse af grundvandsstremninger
i et porgst medie, dvs. evt. spraekkestrgmninger beskrives ikke direkte, men kun via en
akvivalent porgsitet. Det har stor betydning for Bornholm da de aktuelle stramningsveje vil
veere markant anderledes end i et porgst medie og i omrade bestdende af grundfjeld med
spreekketransport. Endvidere er der kun data for et enkelt mindre opland (43 km?) p& Born-
holm, hvorfor det ikke er muligt at teste den udviklede metode. Det er derfor valgt ikke at
beregne reduktionsfaktorer for Bornholm.
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5. Metode til bestemmelse af reduktionsfaktorer

Den potentielle reduktionskapacitet under vandets strgmning fra rodzonen til et vandlgb
baseres pa de simulerede vandflukse fra DK-modellen og en tolket eller beregnet placering
af redoxgreensen. Det fundamentale udgangspunkt for metoden er en antagelse af, at der
ikke sker nogen reduktion af nitrat over redoxgraensen (oxiderede forhold), hvorimod der
sker en fuldstaendig og momentan reduktion under redoxgraensen. En reduktionsfaktor kan
derved principielt bestemmes pa baggrund af forholdet mellem det vand, der strammer til
vandlgbene under henholdsvis fuldt oxiderede forhold og det der under stremningen har
veeret under redoxgreensen. De vandflukse der er taget i betragtning ved beregningen af
nitrat reduktionen er illustreret pa figur 6 mens deres betydning og antagede redox forhold
er listet i tabel 2.

Tilstramningen af reduceret vand til vandlgbene kan have tilbagelagt to forskellige strgm-
ningsveje. Vandet kan enten have infiltreret under redoxgraensen og strammet til vandlgbet
i den reducerede zone (Qg i figur 6A). Alternativt kan vandet have infiltreret under redox-
greensen for derefter at stramme op over redoxgreensen under strgmningen til vandlgbet
(Qup i figur 6). For at medtage begge bidrag summeres saledes den opdadrettede fluks der
passerer redoxgreensen og den fluks der strammer til vandlgbet under redoxgraensen, som
derved antages at udggre den samlede tilfgrelse af reduceret vand til vandlgbet. Den sam-
lede tilstramning til vandlgbet udggres af stramningskomponenterne Qo, Qr, Qprn Samt
QoL (korrigeret for udvekslingen mellem overfladen og grundvand, dvs. Qsz—QoL 0g
QoL—Qsz). Reduktionsfaktoren beregnes efterfaglgende som et forholdstal mellem den del
af vandet der nar under redoxgraensen og den samlede vandfluks til vandigbet.

Q. —Q;

———————————————— Redoxgresnse

Qup up
————l —————————————— |~———} ————————————— I~————Redoxgraense

Figur 6. Principskitse over strgmningsveje til vandlgb. | eksempel A ligger redoxgreensen i et
niveau over vandlgbsbunden og i eksempel B ligger redoxgraensen i et niveau under vandlgbs-
bunden.
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Tabel 2. Liste over stramningskomponenter der indgar i beregningen af N-reduktion samt deres

redox forhold.

Fluks Beskrivelse Redoxforhold

QoL Overfladisk afstrgmning til vandlgb Oxideret

Qsz—QoL | Fluks fra den meettede zone til jordover- | Oxideret/reduceret afheengig af
flade redoxgreensens placering

QoL—Qsz | Vand der infiltrere fra jordoverfladen til | Oxideret
den maettede zone

Qorn Vand der strammer til vandlgb via dreen | Oxideret

Qo/Qr Vand der strgmmer til vandlgb i den | Oxideret (Qo)/reduceret (Qgr) af-
maettede zone haengig af redoxgraensens place-

ring

Qup Opadrettet vandfluks der krydser redox- | Reduceret

greensen

Modelteknisk er det kun muligt at udtreekke udvekslingen mellem grundvandet og vandlg-
bene for de beregningsceller der er i direkte kontakt med vandlgbene, figur 6. Det giver
derfor kun mening at lave en beregning pa vandlgbsoplandsniveau, og det er saledes ikke
muligt at foretage en differentiering af reduktionskapaciteten indenfor et opland. En sadan
differentiering vil kreeve at der foretages detaljerede partikelbane simuleringer, hvorved
vandpartiklernes stramning kan fglges fra de infiltrerer til de fjernes fra systemet via ek-
sempelvis vandlgb eller oppumpning. Partikelbane simuleringer kraever imidlertid en detal-
jeret beskrivelse af de geologiske forhold for at opna en tilstreekkelig trovaerdighed. En geo-
logisk model pa denne detaljeringsgrad er ikke tilgeengelig pa nationalt niveau. Det vil der-
for heller ikke vaere fagligt forsvarligt at anvende den eksisterende DK-model til detaljeret
partikelbanesimuleringer.

Forud for opstillingen af metoden og beregninger af reduktionspotentialet blev der identifi-
cerede nogle forhold der forventelig ville have en indflydelse pa anvendelse af DK-
modellen samt de beregnede reduktionskapaciteter. Disse forhold er listet nedenfor.

5.1 Forhold der forventeligt kan influere pa beregningerne

Input koncentration. Som beskrevet i afsnit 1 er de simulerede input koncentrationer (ud-
vaskning fra rodzonen) ikke baseret pa den faktiske udbringning af nitrat, men er estimeret
pa baggrund af statistik om dyrkningspraksis indenfor et amt for 1989. Klimadata for model-
leringen er 10 ars normaliseret klimadata fra 6 klimastationer for perioden 1990/91 til
2000/01, eksklusiv data fra 1992/93. Den beregnede udvaskning fra rodzonene ma anses
som vaerende usikker, idet beregninger ikke er baseret pa data om det reelle forbrug, men
derimod korrelation mellem dyrkede afgr@der og N-forbrug. Endvidere vil anvendelsen af
klimadata fra de seks klimastationer introducere en vaesentlig usikkerhedsfaktor. Med kun
seks klimastationer, ma det forventes at den klimatiske variabilitet for landet som helhed
kun i meget begreenset omfang tilgodeses. Udvaskning af N fra rodzonen er imidlertid me-
get falsom overfor de faktiske nedbgrsforhold. Endvidere er DK-modellen baseret pa DMIs
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40x40 km grid, og er saledes ikke sammenfaldende med de klimadata der er anvendt ved
beregningen af N-udvaskning.

Lagsningsforslag: | metoden indbygges en korrektionsfaktor (kalibreringsfaktor). Det anta-
ges, at usikkerheden pa den beregnede udvaskning er ens for alle oplande, hvorfor der
anvendes én faktor.

Repreesentation af den terreenneere grundvandsstrgmning. DK-modellen er en storska-
la model med fokus pa en beskrivelse af den overordnede vandbalance samt grundvands-
dannelsen til de dybereliggende magasiner, hvorfra den primaere indvinding finder sted.
Modellen giver saledes ikke en meget detaljeret beskrivelse af den terreennzere strgmning.
Dette vurderes at veere en vaesentlig usikkerhedsfaktor, specielt i geologisk komplicerede
moraenelers omrader, hvor redoxgreensen samtidigt er beliggende relativt teet pa overfla-
den. | disse omrader vil DK-modellen generelt vaere repreesenteret ved et sammenhaen-
gende moraenelersdaekke, men tager ikke eksplicit hensyn til eventuel spraekketransport,
og kun i begraenset omfang inkluderer sandlinser i de gverste lag. Modellen ma derfor for-
ventes at underestimere den vertikale transport i de gverste lag, og som konsekvens over-
estimere den overfladiske- og/eller draenafstremningen. Kombineret med en forholdsvis
terreenneer redoxgreense betyder dette, at den andel af grundvandsstrgmningen der nar
under redoxgreensen givetvis underestimeres. Anvendelsen af draen i modellen (se beskri-
velse under af afsnit 4.2) betyder, at noget af den stramning der registreres i modellen som
dreenafstrgmning i virkeligheden repreesenterer en stremning fra grundvandet til vandlgbet,
hvilket specielt vil kunne forekomme i lavtliggende omrader teet ved vandlgb. | omrader
med en hgijt beliggende redoxgreense kan der ske en underestimering af den reducerede
komponent, da alt dreenvand i naerveerende metode antages at veere oxideret, mens
grundvandstilstramningen i naturen i virkeligheden potentielt er reduceret. Disse forhold
vurderes specielt problematisk hvor redoxgraensen ligger teet pa overfladen, hvilket ofte er
tilfeeldet i de lerede omrader.

Lagsningsforslag: | metoden indbygges en korrektionsfaktor (kalibreringsfaktor). Det anta-
ges, at usikkerheden pa den simulerede terreennzere afstrgmning er ens for alle omrader
hvor toplaget bestar af moraeneler, og alle omrader hvor toplaget bestar af sand.

Reduktion over redoxgraensen. Som udgangspunkt antages det, at der kun sker en re-
duktion af nitrat under redoxgraensen. Der vil imidlertid kunne ske en reduktion over redox-
greensen i mikromiljger med reducerede forhold i den zone der ellers er karakteriseret som
overvejende oxideret (Ernstsen, 2005). Det vurderes at udbredelsen af mikromiljger er
mest hyppige forekommende inden for de gverste ca. 3 meter hvor rodudvikling og ned-
vaskningen af organisk stof til stadig sikre nye puljer af lettilgeengeligt organisk stof (Ernst-
sen, 2005). Desuden kan reduktionen i szerdeleshed vaere betydelig i de anaere omrader,
hvor mikrobiel aktivitet introducerer iltfrie forhold og dermed skaber det rette miljg for en
reduktion og omdannelse af nitrat. Hvor de anaere omrader har et stort indhold af biotil-
gaengeligt organisk stof, ma det sdledes forventes, at der vil ske en reduktion i en del af det
vand, der ellers ikke har veeret under redoxgraensen.

Lagsningsforslag: Der eksisterer ingen vurderinger af, hvor stor en reduktion der potentielt
kan ske i den oxiderede zone, men det vurderes, at der kan vaere en forskel i omfanget af
denne reduktion for henholdvis lerede og sandede omrader. Med hensyn til reduktionen i
de anzere omrader vil dette veere meget afhaengig af de faktiske stremningsforhold pa en
meget lille skala. Det er derfor tvivisomt, om der pa baggrund af datamaterialet kan identifi-
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ceres en entydig sammenhaeng mellem jordbundsforhold og aneer geologi og variationer i
reduktionskapaciteten i den oxiderede zone. Der foretages derfor ikke en differentiering af
denne faktor pa basis af informationer om de fysiske forhold ved vandlgb. Reduktion i den
oxiderede zone vil dog implicit bliver taget i betragtning i kalibreringsfaktorerne som er
identificeret ovenfor.

Placering af redoxgreense. Der vil veere en forholdsvis stor usikkerhed forbundet med
fastleeggelsen af en redoxgreense for hele landet. Denne usikkerhed vil stamme dels fra det
tilgrundliggende datamateriale (farvebeskrivelse i Jupiter), samt interpolering/ekstrapolering
til omréder med datahuller. En betydelig usikkerhed introduceres ligeledes pa grund af den
rumlige oplgsning i DK-modellen. Vandfluksene kan kun udtraekkes for model lag, det vil
sige at hvis redoxgreensen er placeret midt i et model- eller magasin lag, skal der veelges
hvorvidt hele modellaget (magasinet) skal antages at veere reduceret eller oxideret. | DK-
model Sjeelland og Fyn kan tykkelsen af model lagene veere betydelige. Er redoxgraensen
placeret midt i et magasin af stor maegtighed vil der potentiel kunne begas en stor fejl ved
at antage at hele magasinet er enten reduceret eller oxideret. Redoxgraensen for Fyn og
Sjeelland er dog generelt karakteriseret ved at vaere beliggende teet pa overfladen og en
antagelse om fuldt reducerede forhold i det gverste magasin forventes derfor ikke at veere
en vaesentlig usikkerhedsfaktor. | Jylland har model lagene under kote O meter en konstant
tykkelse pa 10 meter i de gvre lag, hvor redoxgreensen findes. Over kote O meter er der
anvendt en variabel vertikale diskretisering. Hvor topografien er over kote 50 meter vil de
gvre lag have en maegtighed pad mere end 10 meter, mens der opnas en bedre vertikal
oplgsning hvor topografien er under 50 meter. | det omfang redoxgraensen er beliggende i
et model lag med en konstant tykkelse pa 10 meter, vurderes det ikke at modellens diskre-
tisering medfarer en starre usikkerhed end den der er forbundet ved fastleeggelsen af re-
doxgreensen. | omrader med en hgit beliggende redoxgraense i Jylland, kan det dog forven-
tes at diskretiseringen af modellen vil give en stgrre usikkerhed.

Lagsningsforslag: Betydningen af placeringen af redoxgraensen undersgges gennem en
falsomhedsanalyse, hvor reduktionsfaktorerne beregnes ved at placere redoxgraensen i
niveauer bestemt ved den gvre og nedre graense for de valgte dybde intervaller som vist pa
figur 4.

Negligering af dispersion. | omrader hvor redoxgraensen er placeret forholdsvist dybt, vil
den dominerende strgmningsretning vaere horisontal. | sddanne tilfeelde vil den fysiske dis-
persion veere en styrende faktor for, hvor reduktionen af nitrat vil stige for stigende disper-
sion, idet mere stof herved bringes over redoxgraensen.

Lagsningsforslag: | forhold til de gvrige usikkerhedsfaktorer vurderes det, at usikkerheden
pa grund af negligering af dispersionen er minimal. Specielt i sammenligning med usikker-
heden med hensyn til anvendelsen af helt oxiderede eller helt reducerede model lag. Usik-
kerheden pa grund af dispersion medtages derfor ikke.

Ud fra de beskrevne forhold forventes det saledes at beregningerne foretaget pa basis af
vandfluksene fra DK-modellen skal korrigeres, og at der ma forventes forskellig korrektio-

ner for henholdsvis overvejende sandede og overvejende lerede oplande.

Beregningen af reduktionsfaktorerne indenfor et opland kan falgelig beskrives ved
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hvor aic er en generel korrektionsfaktor geeldende for alle oplande. Den terreenneere grund-
vandsafstrgmning forventes specielt at have betydning for de lerede oplande, hvorfor disse
korrigeres yderligere med f(ler), det vil sige at den samlede reducerede fluks (teelleren i
ligning 1) tildeles en procentdel af den fluks der identificeres som vaerende oxideret.
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6. Kalibrering og test af beregningsmetode

Metoden blev kalibreret og testet ved, pa oplandsbasis, at sammenligne falgende starrel-
ser:

e Calc_red, der er reduktionsprocenten beregnet af den opstillede metode baseret pa
DK-model flukse.

e Obs_red, der er reduktionsprocenten beregnet pa baggrund af beregninger af N-
udvaskninger fra rodzonen, som beskrevet i afsnit 1, og observeret total kvaelstof i
vandlgbene korrigeret for retention, som beskrevet i afsnit 2. Det skal bemaerkes, at
denne starrelse ikke er en egentlig observeret starrelse, men det er dog denne veaer-
di, der vil blive kalibreret imod.

6.1 Datagrundlag

Indledningsvis blev der udvalgt 32 oplande til kalibrering og test af metoden. Udveelgelsen
skete pa baggrund af kriterier om at de dominerende geologiske typeomrader samt land-
skabstyper i Danmark var repraesenteret og sa vidt muligt gav en geografisk deekning af
landet. For at minimere usikkerhederne mest muligt, blev der endvidere opstillet krav til
oplandsstarrelsen (omkring 100km? eller derover) samt oplandets samlede sg procent (< 2
%). Af de 32 oplande blev 17 udvalgt til kalibrering af kalibreringsparametrene, mens de
gvrige 15 oplande indgik til test og validering af metoden. Efterfglgende blev der foretaget
beregninger for 24 ekstra oplande, der blev inkluderet i testen og i alt 56 oplande har sale-
des veeret anvendt til kalibrering og test af metoden. En liste over de benyttede oplande er
givet i tabel 2 i bilag 1, hvor relevante karakteristika er angivet, ligesom det fremgar hvilke
oplande der er anvendt i kalibreringen henholdsvis i den efterfalgende test.

Pa grund af usikkerhederne ved udvaskningsberegningerne samt beregningerne af retenti-
on af nitrat i vandlgb og sger, er veerdierne Obs_red beheeftet med usikkerhed, hvilket der
skal tages hgjde for under kalibreringen. Et udtryk for usikkerheden pa disse starrelser kan
fas ved at beregne en minimal og maksimal vaerdi for Obs_red for alle oplande. Dette er
gjort ved under antagelse af, at usikkerheden pa N-udvaskningen er +/- 10% (afsnit 1) og
ved anvendelse af henholdsvis model 1 og model 2 for retentionsberegningerne i vandlgbet
(afsnit 2 samt tabel 1 i bilag 1). Usikkerheden p& Obs_red er illustreret i figur 7 med mini-
mums- og maksimumsveerdier.
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Figur 7. Minimum og maksimum veerdier af Obs_red, hvilket er reduktionen beregnet pa bag-
grund af N-udvaskningsdata samt observeret og korrigeret totalt N i vandlgbene. De vandrette
linier er intervalgraenser som anvendes i de af Skov- og Naturstyrelsen beskrevne nitratredukti-
onsklasser.

Som det fremgar af figur 7, er der en betydelig variation i Obs_red pa nationalt niveau, hvor
den starste reduktion generelt findes i de jyske oplande. Usikkerhederne pa Obs_red varie-
rer betragtelig fra opland til opland og er naesten ubetydelig i nogle oplande men significant
i andre. Vigtigt er det imidlertid at pointere, at reduktionen for en stor del af de jyske oplan-
de er meget taet pa de 75 %. Til trods for at usikkerheden for disse oplande er relativ lille
ville en klassificering af disse oplande i de tre reduktionsklasser (0-50 %, 50-75 % og 75-
100 %) ikke veere entydig, men afheenge af hvilken veerdi der veelges som repraesentativ
for Obs_red. Tilsvarende betragtninger geelder for de fynske og sjeellandske oplande, hvor
valget af henholdsvis minimums- eller maksimumsveerdi vil medfare forskellige klassifice-
ringer, dog er det mindre udpraeget for gerne end for Jylland.

6.2 Kalibrering og test

Til kalibrering blev de 17 oplande markeret med veaerdien 1 i kolonnen “kalib” anvendt, tabel
2 i bilag 1. Det farste step i kalibrering var en vurdering af rimeligheden i anvendelse af en
"sand” og "ler” kalibreringsparameter, frem for en enkelt kalibreringsparameter geeldende
alle oplande. | figur 8 er den relative forskel mellem Obs_red og Calc_red optegnet som
funktion af oplandets arealmaessige deekning af lerede sedimenter. Det fremgar af figuren,
at der ikke er nogen synlig systematisk i den relative forskel for oplande med lav ler pro-
cent, men en klar tendens til, at denne starrelse er veesentlig starre for oplande hvor mere
end ca. 50 % af oplandet er daekket med ler. Der er dog ingen entydig sammenhaeng mel-
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lem den faktiske ler-daekningsprocent og afvigelsen, hvorfor det blev valgt at anvende en
fast kalibreringsfaktor for oplande med en lerdaekning pa mere end 50 %.
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Figur 8. Relativ forskel mellem Obs_red og Calc_red for kalibrerings oplande som funktion af
den procentvise deekning af ler i oplandet.

Kalibreringen er foretaget ved justering af kalibreringsparametrene aic og Aler) og som
kalibreringsmal er der anvendt en middelvaerdi af Obs_red maks og min. a,c er justeret pa
basis af oplandene med mindre end 50 % lerdeekning mens f(ler) er baseret pa oplande
med mere end 50 % lerdaekning. Kalibreringsresultatet er vist i figur 9.

Antages Obs_red, og dennes usikkerhed, at veere et troveerdigt estimat pa den sande re-
duktion, burde reduktionen beregnet ved metoden (Calc_red) ideelt falde indenfor den esti-
merede usikkerhed pa Obs_red for alle oplande. Der er generelt en rimelig overensstem-
melse mellem Obs_red og Calc_red, men der er nogle oplande med en markant afvigelse
(angivet med rad pil pa figuren).

De markante forskelle kunne ikke forklares pa baggrund af simple relationer med oplande-
nes karakteristika, sdsom sg procent. For de to farste oplande er det dog geeldende, at
disse er beliggende pa Yoldia fladen i Nordjylland. | falge GEUS jordartskort er disse karak-
teriseret som veerende sandede oplande og derfor kun korrigeret med a,c. Jordartskortene
viser dog tilige mange sma omrader med yoldialer og en naermere analyse af et starre
antal boringer fra omradet viste da ogsa at yoldialer ofte blev antruffet inden for de farste 2
meter. Der er saledes antagelig vaesentlig mere ler under jordoverfladen end umiddelbart
antaget pa baggrund af jordartskortene. Det samme gar sig ogsa geeldende for de glaciale
omrader inden for disse oplande, hvor der er mange sma omrader med smeltevandsler.
Her viste supplerende undersggelser af boringerne ligeledes mere ler i lagpakken, end
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umiddelbar observeret pa overfladen. Derfor er oplande pa yoldia fladen efterfalgende om-
kategoriseret fra sand til ler, og modelberegningerne for disse oplande foretaget som lerbe-
regning. Udpegningen af oplande tilhgrende yoldia fladen er foretaget ved brug af GIS, idet
oplande med blot 10 % arealdaekning af Yoldia aflejringer (ud fra det digitale 1:200.000
geologiske kort) blev valgt til at hgre til denne kategori. Oplandet til Grgn & (DMU_nr
420016) er beliggende péa Tinglev hedeslette og pa basis af de geologiske og morfologiske
forhold har det ikke veeret muligt at give en forklaring pa den store forskel i Obs_red og
Calc_red for dette opland. P& Sjeelland er Obs_red markant hgjere for Havelse & (DMU_nr
520029) end for de gvrige vandlgb. En mulig forklaring kan veere en stor udbredelse af
vadomrader, en faktor som det ikke har veeret mulig at inkludere i metoden pa grund af det
begraensede datagrundlag samt projektets tidsmaessige og gkonomiske rammer. Endelig
er der en signifikant lav reduktion i oplandet til Saltg A (DMU_nr 570055), som ikke er gen-
skabt i metoden.

oo - i =Obs_red | |

o Calc_red

084 _ - o - -

074 = - - - -
o - - -

0.6 4 o o [¢] o -—

054 - — - |- - - - - Q__ =__0 ______________=_/
o o o o

0.4 4 - o

3t 777777777777777777777777777777777777777777777777777 ‘-;_

reduktion

024 -

0.14

-0.1

210413
250081
250086
350010

Opland

Figur 9. Obs_red og Calc_red for kalibreringsoplanden. Oplande er vist ved DMU-nr.

Pa basis af analysen af kalibreringsresultatet blev det vurderet, at det pd baggrund af det
eksisterende datamateriale ikke ville veere fagligt forsvarligt at indfgre ekstra kalibrerings-
parameter til opnaelse af et bedre fit mellem de to stgrrelser.

Til validering af metoden blev der i farste omgang anvendt de 15 oplande, der er angivet
med veerdien 2 i tabel 2 i bilag 1. Testen blev udfgrt ved at foretage beregningerne af
Calc_red for disse oplande, med veerdierne for a,c og Sler) som fundet ved kalibreringen
og resultatet heraf ses i figur 10. Det fremgar af figuren, at der blev opnaede et sammenlig-
neligt resultat for valideringsoplandene, dog generelt med et lidt darligere fit for de lerede
oplande (DMU_nr = 430001). For valideringsoplandende er der ligeledes oplande med en
signifikant forskel mellem Obs_red og Calc_red. Oplandet for Liver A (DMU_nr 40005) er
beliggende pa Yoldia fladen, og som tilfaeldet var for kalibreringsoplandende pa denne geo-
logiske enhed er Calc_red signifikant lavere, hvilket bekreefter at denne morfologiske type
beskrives dérligt med den anvendte metode. Oplandende for Brede A (DMU_nr 400001) og
Vida (DMU_nr 420021) er ligesom kalibreringsoplandet Grgn & (DMU_nr 420016) belig-
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gende pa Tinglev hedeslette og metoden underestimerer her reduktionen i forhold til
Obs_red. | Oplandet til Haderslev Mgllestram (DMU_nr 370034) overestimeres reduktionen
tilsyneladende kraftigt.
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Figur 10. Obs_red og Calc_red for valideringsoplandende .Oplandene er vist ved DMU_nr.

Endeligt blev resultaterne sammenholdt for den sidste gruppe af oplande ("kalib” = 3 i tabel
2 i bilag 1) og resultatet fremgar af figur 11. Her ses samme trend som for kalibrerings og
valideringsoplandende, hvor specielt oplandende DMU_nr 20005 og DMU_nr 60001 (pa
Yoldia fladen) og DMU_nr 390001 pa Toftlund bakkeg falder ud.
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Figur 11. Sammenligning af Obs_red og Calc_red for de 24 "ekstra” oplande.
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De to Nordsjeellandske oplande Havelse A (DMU-nr 520029) og Veerebro A (DMU_nr
520039) havde i modelberegningen en for lille reduktionsfaktor i forhold til de observerede
reduktionsveerdier. Omraderne er karakteriseret ved mange teetliggende tunneldale, hvori
aerne med brede bundflader har store udbredte omrader med tarveaflejringer (FT) og dels
andre ferskvandsaflejringer af typerne ferskvandsgytje (FP) og ferskvandstgrv (FS). Desu-
den er der store omrader med dgdisrelief, der er karakteriseret ved mange aflgbslgse lav-
ninger med ferskvandsaflejringer. Vi vurderede derfor, at der pa grund af en hgj procentdel
overfladenaere sedimenter, der er rige pa organisk stof i Nordsjeelland, ma forventes en
starre reduktion end den beregnede veerdi og som derfor medvirker til en stgrre reduktion
end beregnet for leromrader. | denne region, har vi derfor opgraderet leromraderne til en
hagjere nitratreduktionskategori end beregnet. Udpegningen af omraderne er foretaget ved
brug af GIS, hvor vi har brugt skeeringsgraenserne > 30 % arealdaekning ler og > 20 % are-
aldeekning ferskvandsaflejringer under brug af det digitale 1:200.000 geologiske kort.

Sammenligning mellem Obs_red og Calc_red efter justeringerne som begrundet ovenfor er
vist i figur 12, hvor der er angivet minimums- og maksimumsveerdier for Calc_red. For at
udnytte informationsveerdien i datagrundlaget bedst muligt, er samtlige 56 oplande anvendt
til den endelige bestemmelse af veerdierne a,c og S(ler).
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Figur 12. Obs_red og Calc_red angivet ved deres minimum og maksimumsveerdier. Oplande er
vist ved DMU-nr.

6.3 Vurdering af usikkerhed

Som tidligere beskrevet vil der vaere en usikkerhed i forbindelse med tolkningen af redox-
greensen samt dennes placering i modellen. Dette forhold er belyst ved at beregne en re-
duktion for oplandende, hvor redoxgraensen flyttet henholdsvis op og ned med den usik-
kerhed der er vurderet at veere pa tolkningen. Resultatet heraf fremgar af figur 12, hvoraf
det fremgar, at den vurderede usikkerhed pa redoxgraensens placering kun i mindre grad
har indflydelse pa de beregnede nitratreduktioner.
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Antages middelveerdien af minimums- og maksimumsveerdierne af Obs_red at veere et
godt estimat for den faktiske reduktionsfaktor, vil forskellen mellem Obs_red og Calc_red
veere et udtryk for metodens usikkerhed. Denne forskel er vist pa figur 13, hvor de tidligere
omtalte oplandende med store afvigelser optreeder tydeligt. For de @vrige oplande er dog
en rimelig overensstemmelse, hvor forskellen mellem de to reduktionsfaktorer generelt
ligger under 10 %.
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Figur 13. Forskellen mellem Obs_red og Calc_red for de 56 oplande. Oplande er vist ved
DMU_nr.

Da projektet i sidste ende skal munde ud i en klassificering af oplandende i de tre klasser,
er det imidlertid vigtigere at opgare hvorvidt de to metoder (baseret pa henholdsvis udtreek
fra DK-model og redox kort samt N-udvaskning og vandlgbsmalinger) resulterer i en ensar-
tet klassificering. Dette er ikke umiddelbart simpelt, da klassificering pa baggrund af
Obs_red vil veere afhaengig af om det er minimums- eller maksimumsveaerdien der anven-
des, da disse starrelser, for mange oplande vil definere forskellige klasser. En rimelig vur-
dering vil derfor veere at opggre, hvor mange oplande der vil blive helt omklassificeret ved
anvendelse af Calc_red frem for Obs_red, det vil sige hvor Calc_red ikke er sammenfal-
dende med klassen defineret pd baggrund af minimums- eller maksimumsvaerdien for
Obs_red. Dette forhold ger sig geeldende for 11 ud af de 56 oplande, eller ca. 20 %. | den-
ne gruppe findes de 4 oplande pa hedesletten, som ma forventes at afvige af samme men
ukendte grund, samt oplandet til Havelse &, hvor der formegentligt sker en starre reduktion
overfladenaert pa grund af store forekomster af terve- og ferskvandsaflejringer. Frasorteres
disse oplande er der sdledes 6 (11 %) af oplandende, der resulterer i forskellige klasser
ved anvendelse af henholdsvis Obs_red og Calc_red, hvor der tilsyneladende ikke er nogle
feelles treek, der kan indikere dette, og det vil sige at forskellene tilsyneladende er "tilfeeldi-
ge”. Ud fra disse betragtninger, ma det derfor forventes at metoden vil kunne fare til en
misklassificering i ca. 11 % af oplandende, forudsat at Obs_red kan tages som udtryk for
den faktiske reduktion.
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7. GIS — bearbejdning af data til korttemaer

7.1 N-udvaskning — fra kommuner til oplande

Som allerede beskrevet i afsnit 1 blev udvaskningen af nitrat fra rodzonen beregnet i kg pr.
ha og opgjort pa kommuneniveau. Disse oplysninger om kommune relaterede tab af nitrat
blev i en GIS-operation kombineret med savel et kommunekort som et kort over de 69 op-
lande, som er benyttet i modeludvikling og kalibrering. Ved at beregne den enkelte kom-
munes relative arealmaessige bidrag til hvert opland blev den samlet udvaskning i kg N pr.
ha beregnet pa oplandsniveau.

7.2 Grundlaget for oplandsgraenser

Der er i projektet benyttet to forskellige eksisterende digitale kort over vandlgbsoplande.
Det ene er det oplandstema, der er en del af DMU’s Areal Informations System (AIS-
systemet) og det andet er GEUS’s oplandstema, der er fremkommet i forbindelse med
etableringen af det Hydrologiske Reference System.

Disse to temaer er selvfglgelig i store treek sammenfaldende, men har dog forskellige
egenskaber. AlS-temaet bestar saledes af deloplande, hvis nedre afgraensninger til dels er
bestemt af placeringen af vandlgbsmalestationer. Nar malinger fra en station skal kombine-
res med sit opland, kan deloplandene samles s& de passer hertil. Nar der arbejdes med
flere stationer i samme vandlgbssystem, vil der sdledes opbygges oplande, som i sagens
natur delvis vil overlappe hinanden. Det anvendte GEUS-tema er derimod et mere oplands
orienteret tema, der er opdelt i undertemaer for 1. ordens oplande, 2. ordens oplande osv.

Opstillingen af modellen til brug for beregning af reduktionsfaktorer bygger pa en kalibre-
ring mellem beregnede veaerdier og faktisk malte veerdier for udvalgte store oplande. | den-
ne sammenhaeng har det derfor veeret ngdvendigt at arbejde med AlS-temaet, som jo net-
op er knyttet til malestationerne.

Efter at modellen for beregning af nitratreduktionsfaktorer var opstillet pa& baggrund af op-
lysningerne fra de store oplande, udfgrtes beregningerne for de gvrige oplande som for
langt den overvejende del ikke havde oplysninger fra en tilknyttet malestation. | dette pro-
jekt er det fundet mest hensigtsmaessigt at arbejde med de stations-uafheengige GEUS-
oplande, som bl.a. udmaerker sig ved at 'na ud” til kysten. Eksempler pa savel AIS som
GEUS oplandstemaer er vist i 14.
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Figur 14. Figuren viser den sydvestlige del af Fyn hvor A er med AIS oplande, hvor den nedre
afgraesning er bestemt af placeringen af malestationen og B er med GEUS oplande, der nar
helt ud til kysten.

Ved opbygningen af det oplandstema, der danner grundlaget for det endelige kort over
reduktionsfaktorer, er falgende procedure anvendt:

e De udvalgte 69 oplande fra AlS-temaet, figur 15, som er benyttet i modelopstillin-
gen og den efterfglgende modelkalibrering, er renset for overlappende oplande sa-
ledes at kun det stgrste af de overlappende blev tilbage. Det resulterede i 57 op-
lande, der repreesenterer det samme samlede areal som for de oprindelige 69 op-
lande. Oplandet pa Bornholm blev pa grund af bl.a. starrelse valgt fra sdledes at
antallet af oplandet blev 56.

e Dette korttema kombineres med GEUS'’s 1. ordens oplande, saledes af de oven-
staende 56 klippes ud af dette.

e Dette kombineres med de dele af GEUS’s 2. ordens oplande, som ikke allerede er
deekket af ovenstaende.

e Samme procedure som neaevnt under punkt 3 gentages for GEUS’s 3. ordens op-
lande.

Endelig er alle oplande under 400 ha udeladt idet beregninger pa disse meget sma arealer
blev vurderet til at veere meget usikre.

Resultatet af denne procedure blev et oplandstema med 763 oplande karakteriseret ved
arealer pa mellem 400 ha og 260.000 ha. Blandt de tre sterste oplande hgrer Gudenaen
(260.000 ha), oplandet til Skjern & (155.000 ha) og oplandet til Storden (110.000 ha). De
omrader, der ikke er daekket af dette tema, er typisk mindre ger, tanger og naes samt sma
kystnaere omrader uden egentlige vandlgb, som bl.a. vist i figur 16.
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Figur 15. Udbredelse af de oprindelige 69 oplande, der efter den i teksten beskrevne procedu-
re blev reduceret til 56 oplande. Oplandene indgar i opstilling og kalibrering af metode til bereg-
ning af nitrat-reduktionsfaktorer for zonen fra bunden af rodzone og frem til vandlgb.
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Figur 16. Et eksempel p& oplandsdaekningen for landomrader greensende op til Lillebaelt. Ved
den lysebla farve er vist omrader, der ikke passer til de valgte kriterierne og derfor ikke er en del
af GIS analysen. Det drejer dig bl.a. om gerne Bradsg, Badgs samt Arg, landomréderne Fans-
skov og Wedellsborg hoved samt nogle arealer ud til Haderslev Fjord.
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8. N-reduktionsklasser — frarodzone til vandlgb

8.1 Beregningskategorier og datagrundlag

Beregningsmodellen er opstillet pa basis af vandlgbsmalinger for 33 store oplande, der
findes beskrevet ved beregningskategori 1. Derngest blev beregningsmodellen afprgvet pa
yderligere 36 oplande, hvor der ligeledes foreld vandlgbsmalinger, og disse oplande harer
til beregningskategori 2. Resultaterne fra beregningskategorierne 1 og 2 blev herefter be-
nyttet til at foretage yderligere kalibreringer. De oplande, der i gvrigt var daekket af DK-
modellen og hvis vandlgbssystem er en del af DK-modellens vandlgbsopseaetning er samlet
under beregningskategori 3. Endelig blev de oplande der indgéar i DK-modellens daeknings-
omrade, men som ikke havde faet tildelt betydende vandlgb samlet i beregningskategori 4.
Denne kategori er fremkommet ved en ekspertvurdering baseret pa geologi, landskabstype
m.m. som tidligere beskrevet i afsnit 3. Oplande, der falder uden for DK-modellens daek-
ningsomrade, eksempelvis gerne Bornholm, Laesg, Samsg, Langeland, Tasinge og 4Arg
blev, blev efter en ekspertvurdering pa baggrund af de under beregningskategori 4 anvend-
te kriterier, tildelt beregningskategori 5. Den geografiske fordelingen af de 5 kategorier
fremgar af figur 17 og desuden fremgar de enkelte beregningskategorier andel af det totale
kortlagte areal af tabel 3.

Tabel 3. Beregningskategorier, metoden hvorved de er fremkommet, antal af oplande, det sam-
lede areal for den pageeldende kategori samt den procentvise afdel af det samlede areal.

Beregnings- Beskrivelse af kategori Oplande Areal Areal
kategori (antal) (ha) (%)
1 DK-model, anvendt ved kalibrering af 17 942.263 25,2
Metode
2 DK-model, anvendt ved test af metode 39 929.427 24,9
3 DK-model med vandlgb 390 1.484.552 39,7
4 DK-model uden vandlgb 257 308.423 8,3
5 Uden for DK-model (Bornholm, 60 74.101 2,0

Leesa, Samsg, Langeland, Tasinge, /&rg)

Note: Nar antallet af oplande i beregningskategori 1 og 2 ikke er 33 og 36 som naevnt i teksten men hen-
holdsvis 29 og 27 s skyldes det, at de overlappende oplande er fiernet — samt at et enkelt opland pa
Bornholm er placeret i kategori 5.

Beregningen af N-reduktionen er foretaget med forskellig sikkerhed i de forskellige oplande
i forskellige beregningkategorier. Sikkerheden er stgrst for de 56 oplande i kategori 1 og 2
som er anvendt til modelopstilling og kalibrering. Disse to kategorier udger 50,1 % af det
kortlagte areal. Kategori 3 omfatter oplande, der indgar i DK-modellen daekningsomrade
har en sikkerhed der er lavere end for kategori 1 og 2. Her ggar det sig i gvrigt geeldende, at
bestemmelsen er bedre for oplande starre end omkring 100 km? end for mindre oplande.
Denne kategori udger 39,7 % af det samlede areal. For de resterende 10,3 % af det kort-
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lagte areal, kategori 4 og 5, der er uden for DK-modellens deekningsomrade forventes usik-
kerheden pa kveelstofreduktionen at veere starre end for kategorierne 1, 2 og 3.

e

Kategori:
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Figur 17. Den geografiske udbredelse af de 5 beregningskategorier som tilsammen udger
grundlaget for kortet over nitratreduktionsfaktorer for zonen fra bunden af rodzonen og frem
vandlgbet.

8.2 Det nationale kort over N-reduktionsklasser

De beregnede og ekspertvurderede reduktionsfaktorer for zonen mellem rodzone og vand-
lgb for samtlige 763 oplande blev inddelt i 3 N-reduktionsklasser, som beskrevet af Skov-
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og Naturstyrelsen. N-reduktionsklasse 1 daekker intervallet 0-50 %, N-reduktionsklasse 2
deekker intervallet 51-75 % og N-reduktionsklasse 3 deekker intervallet 76-100 % nitratre-
duktion, figur 18. Den geografiske fordeling af de tre N-reduktionsklasser fremgar af figur
19. Heraf fremgéar det at betydelige dele af Sjeelland og Fyn samt mange kystnzere omrader
er karakteriseret ved N-reduktionsklasse 1 svarende til 0-50 % reduktion mens store dele af
Jylland er karakteriseret ved N-reduktionsklasse 2 og 3, svarende til mellem 51-100 % N-
reduktion.

N-reduktionsklasse:
[ ] [}
1 2 3 Uden N-klasse

Figur 19. N-reduktionsklasser for zonen mellem rodzonen og frem til vandlgbet fordelt pa N-
reduktionsklasse 1 (0-50 %), N-reduktionsklasse 2 (51-75 %) og N-reduktionsklasse 3 (76-100
%).
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Den arealmaessige fordeling af de 3 N-reduktionsklasser sammenholdt med hele det kort-
lagte areal (3.738.766 ha) fremgar af tabel 4. Heraf ses N-reduktionsklasse 1 og 2 at veere
nogenlunde lige udbredt med arealdaekninger pa henholdsvis 39,1 % og 41,9 % mens N-
reduktionsklasse 3 har en noget mindre arealdeekning, med kun 19 %.

Tabel 4. N-reduktionsklasser (som beskrevet af Skov- og Naturstyrelsen), deres antal, areal-
maessige daekning og den procentvise andel af det kortlagte areal.

N-reduktionsklasse N-reduktion Antal Areal Areal
(%) (ha) (%)

1 0-50 569 1.461.898 39,1

2 51-75 151 1.565.740 41,9

3 76-100 43 711.128 19,0
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Tabel 1.

Den samlede diffuse N-tilfarsel til vandlgb, der summerer den malte N-belastning i vandlg-
bet samt maengden af kveelstof der forsvinder ved denitrifikation (retension) i vandlgb og
sger. Ved metode 1 beregnes retentionen i vandlgbet som 2 pct. af N-belastningen til vand-
lgbet og retentionen i sgerne beregnes som 400 kg N pr. ha sgareal. Ved metode 2 foreta-
ges beregningerne efter en tysk "Vandlgbssystem model” der indgar i en samling af forskel-
lige europeeiske metoder til opgarelse af N-retention i ferskvand (Kronvang et al., 2004).
Her indgar falgende beregninger:

e Retention (tons N) = Malt N-transport (tons N) *1,9 (vandafstremning/Areal af over-

fladevand)
e Areal (Sger og vandlgb) =Areal af sger + 0,001*Oplandets areal*'%°

Oplandsareal __Metode1l  Metode 2

DMU_nr Vandlgb (km?) Diffus tilfgrt Diffus tilfart
(ton N) (ton N)
20005 ELLING A, ELLING KIRKE 123 170 199
30002 UGGERBY A, NS RANSB/AK 347 641 764
40005 LIVER A, R@DE BRO 254 508 629
50003 VOER A, FAEBROEN 239 486 575
60001 RY A, MANNA 285 492 585
80001 GERA, MELHOLT KIRKE 154 267 314
100010 KARS M@LLEA, OS INDKILDESTR@MM 101 107 129
140016 LINDENBORG A, VED M@LLEBRO 318 709 825
150002 KASTBJERG A, NORUP 96 171 205
150035 VILLESTRUP A, V. OUEGARD 126 239 285
170007 SIMESTED A, SKIVE-HOBRO LANDEV 218 730 864
180077 SKALS A, LGVEL BRO 556 1163 1073
190012 JORDBRO A, JORDBRO M@LLE 111 109 124
200024 KARUP A, NORK/AER BRO 626 773 915
210062 SALTEN A, SALTENBRO 120 95 80
210089 GUDENA, VOERVADSBRO 377 909 1069
210413 ALLING A, NY RAEVEBRO, FLBJSTRUP 238 377 476
220050 RASTED LILLE A, HVODAL 83 77 88
220062 STORA, SKARUM BRO 1097 2074 2440
250020 HOLTUM A, HYGILD 117 190 204
250075 HOVER A, VEJBRO SYD FOR HEE 92 161 183
250078 OMME A, SGNDERSKOV BRO 612 1020 1207
250081 SKJERN A, KODB@L 1558 2700 3112
250086 TIM A, V. SGNDERBY 81 147 165
260096 LYNGBYGARDS A, A 15 131 277 345
270045 HANSTED A, ST. HANSTED BRO 136 324 389
280001 BYGHOLM A, KGRUP BRO 154 548 650
290008 ROHDEN A, N.S. ARUP M@LLE DAMB 98 249 300
310027 VARDE A, V. VAGTBORG 814 1341 1597
320001 VEJLE A, HARALDSK/AER 198 381 439
340019 KOLDING A, ALPEDALEN S.F.ELME 269 745 880
350006 BRAMMING A, V. SDR. VONG 213 487 567
350010 SNEUM A, V. NGRA BRO 223 485 563
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360009 KONGE A, V. VILSLEV SPANG 427 1282 1500
370034 HADERSLEV M@LLESTR@M, HADERSLEV 106 319 279
380023 HJORTVAD A, V. BREMKROG 118 407 469
380024 RIBE A, V. STAVNAGER BRO 675 1545 1820
390001 BR@NS A, BRONS V.FORS@GSDAMBRUG 94 182 209
400001 BREDE A, BREDEBRO 290 430 498
420016 GR@NA, RORKAER 563 679 731
420021 VIDA, EMMERSKE 248 277 317
430001 STORA, M@LLEBRO (4.6) 137 268 328
440021 VINDINGE A, NS ULLERSLEV RENS. 128 304 372
450002 ODENSE A, NS EJBY SLUSE (9.45) 535 1486 1810
450003 ODENSE A, ST 22.35 486 1409 1717
450004 ODENSE A, NORRE BROBY (ST 35.8 302 1012 1204
460001 BRENDE A, ST5.3 103 192 231
510024 TUSE A, NYBRO 105 235 285
520029 HAVELSE A, STR@ BRO 102 103 135
520068 LANGVAD A, STOREM@LLEBRO 175 230 300
550018 AMOSE A, BROM@LLE 292 694 865
560005 TUDEA, VALBYGARD 261 626 829
570055 SALT@ A, NS. HARRESTED A 151 457 552
590006 TRYGGEV/LDE A, V. LL. LINDE 129 312 386
620017 RYDE A, PUMPESTATION 79 182 220
650001 HOVEDKANAL, 39,KRAMNITZE PUMPESTATION 207 433 538
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Tabel 2

Oplande som er anvendt i forbindelse med udvikling af metode med angivelse af DMU_nr, vandlgb samt amtet hvor vandlgbet har sit udlgb. Under
kategorien "kode” viser kode 1 at oplandet er anvendt i forbindelse med kalibrering af kalibreringsparametre, kode 2 at oplandet er anvendt i forbindel-
se med de fgrste test og valideringer af metoden og kode 3 at oplandet er anvendt i en senere test af metoden. Kategorierne sg (%), ler (%), Yoldia
(%) og ferskvandsaflejringer (%) viser den arealmaessige daekning indenfor oplandet. GEUS jordartskort danner grundlaget for beregningerne af de
tre sidst naevnte kategorier.

DMU_nr | Vandlgb Amt Morfologi Kode | Oplands- Sg Ler Yoldia Ferskvandsaflejringer
areal (%) (%) (%) (%)
(km?)

30002 | UGGERBY A, NS RANSBAK Nordjylland Yoldia 1 347 0,08 1,37 37,78 18,56

50003 | VOER A, FABROEN Nordjylland Yoldia 1 239 0,06 1,10 23,80 18,09
150002 | KASTBJERG A, NORUP Arhus Dybe dale 1 96 0,11 | 22,00 0,00 11,92
150035 | VILLESTRUP A, V. OUEGARD Nordjylland Dgadis 1 126 0,15 | 11,79 0,00 14,41
200024 | KARUP A, NORKZAR BRO Viborg Hedeslette 1 627 0,14 5,70 0,00 7,59
210413 | ALLING A, NY RAEVEBRO, FLBJSTRUP Arhus Dybe dale 1 238 0,19 | 63,91 0,00 9,98
250081 | SKJERN A, KODB@L Ringkabing Hedeslette 1 1558 0,35 9,00 0,00 10,76

/bakkeg
250086 | TIM A, V. SONDERBY Ringkgbing Bakkeg 1 81 0,04 5,26 0,00 12,44
350010 | SNEUM A, V. N@RA BRO Ribe Bakkeg 1 223 0,04 | 15,44 0,00 13,35
380024 | RIBE A, V. STAVNAGER BRO Ribe Hedeslette 1 675 0,16 | 36,62 0,00 10,58
/bakkeg
420016 | GR@NA, RORKAR Sgnderjylland Hedeslette 1 563 0,56 | 11,82 0,00 10,56
430001 | STORA, M@LLEBRO (4.6) Fyn Dgadis 1 137 0,04 | 69,63 0,00 11,66
440021 | VINDINGE A, NS ULLERSLEV RENS Fyn Moraeneflade 1 128 0,17 | 78,00 0,00 10,12
520029 | HAVELSE A, STR@ BRO Frederiksborg Dadis 1 102 0,12 | 54,38 0.00 24.53
550018 | AMOSE A, BROM@LLE Vestsjeelland Dadis 1 292 0,14 | 55,17 0,00 27,97
570055 | SALT@ A, NS. HARRESTED A Storstram Moreeneflade 1 151 0,01 | 86,11 0,00 2,67
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DMU_nr | Vandlgb Amt Morfologi Kode | Oplands- Sog Ler Yoldia Ferskvandsaflejringer
areal (%) (%) (%) (%)
(km?)
620017 | RYDE A, PUMPESTATION Storstrgm Moraeneflade 1 79 0,05 | 95,60 0,00 1,80
40005 | LIVER A, RGODE BRO Nordjylland Yoldia 2 254 0,04 0,08 54,96 11,85
180077 | SKALS A, L@VEL BRO Viborg Dybe dale 2 556 2,35 | 24,30 0,00 14,47
260096 | LYNGBYGARDS A, A 15 Arhus Dybe dale 2 131 0,46 | 71,86
310027 | VARDE A, V. VAGTBORG Ribe Hedeslette 2 815 0,23 5,64 0,00 12,16
360009 | KONGE A, V. VILSLEV SPANG Ribe Hedeslette 2 427 0,10 | 33,80 0,00 12,65
/bakkeg
370034 | HADERSLEV M@LLESTR@M, HADERSLE Senderjylland Dadis 2 106 3,57 | 62,32 0,00 6,95
380023 | HIORTVAD A, V. BREMKROG Ribe Bakkeg 2 118 0,02 | 53,84 0,00 6,15
400001 | BREDE A, BREDEBRO Sgnderjylland Hedeslette/ 2 290 0,05 | 19,93 0,00 9,29
bakkeg
420021 | VIDA, EMMERSKE Sgnderjylland Hedeslette 2 248 0,09 8,82 0,00 7,34
450002 | ODENSE A, NS EJBY SLUSE (9.45) Fyn Moraeneflade 2 535 1,03 | 62,94 0,00 11,59
450003 | ODENSE A, ST 22.35 Fyn Moraeneflade 2 486 1,13 61,14
450004 | ODENSE A, NORRE BROBY Fyn Moraeneflade 2 302 1,78 | 62,02
ST 35.8
460001 | BRENDE A, ST 5.3 Fyn Dadis 2 103 0,12 | 60,59 0,00 13,41
590006 | TRYGGEV/LDE A, V. Roskilde Moraeneflade 2 129 0,48 | 74,03 0,00 13,91
LL. LINDE
650001 | HOVEDKANAL, 39, KRAMNITZE PUMPE- | Storstrgm Moraeneflade 2 207 0,02 | 76,90 0,00 4,26
STATION
20005 | ELLING A, ELLING KIRKE Nordjylland 3 123 0,04 2,51 12,75 14,59
60001 | RY A, MANNA Nordjylland 3 285 0,07 20,92 22,57
80001 | GERA, MELHOLT KIRKE Nordjylland 3 154 0,05 0,14 44,54 30,34
100010 | KERS M@LLEA, 0OS Nordjylland 3 101 0,09 6,81 0,00 9,52
INDKILDESTR@M
140016 | LINDENBORG A, VED Nordjylland 3 318 0,86 | 19,60 0,00 9,58
MZLLEBRO
170007 | SIMESTED A, SKIVE-HOBRO LANDEVEJ Viborg 3 218 0,09 | 20,25 0,00 12,85
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DMU_nr | Vandlgb Amt Morfologi Kode | Oplands- Sog Ler Yoldia Ferskvandsaflejringer
areal (%) (%) (%) (%)
(km?)
190012 | JORDBRO A, JORDBRO M@LLE Viborg 3 111 0,19 2,15 0,00 8,32
210062 | SALTEN A, SALTENBRO Arhus 3 120 0,82 | 1551
210089 | GUDENA, VOERVADSBRO Vejle 3 377 0,44 | 45,13
220050 | RASTED LILLE A, HYODAL Ringkgbing 3 83 0,08 2,35
220062 | STORA, SK/AERUM BRO Ringkgbing 3 1097 0,26 | 16,81 0,00 11,12
250020 | HOLTUM A, HYGILD Vejle 3 117 1,06 | 14,95
250075 | HOVER A, VEJBRO SYD FOR Ringkgbing 3 92 0,14 8,22 0,00 7,34
HEE
250078 | OMME A, S@NDERSKOV BRO Ringkgbing 3 612 0,09 | 10,22 0,00 13,62
270045 | HANSTED A, ST. HANSTED BRO Vejle 3 136 0,29 | 66,05 0,00 9,21
280001 | BYGHOLM A, KGRUP BRO Vejle 3 154 0,06 | 57,58 0,00 5,83
290008 | ROHDEN A, N.S. ARUP M@LLE DAMBRUG Vejle 3 98 0,06 | 63,46 0,00 5,68
320001 | VEJLE A, HARALDSK/R Vejle 3 199 0,38 | 34,89 0,00 13,72
340019 | KOLDING A, ALPEDALEN S.F.ELME Vejle 3 269 0,50 | 52,17 0,00 10,47
350006 | BRAMMING A, V. SDR. VONG Ribe 3 213 0,02 | 32,26 0,00 14,17
390001 | BR@NS A, BR@NS VED FORS@GSDAM- | Sgnderjylland 3 94 0,02 5,85 0,00 21,67
BRUG
510024 | TUSE A, NYBRO Vestsjeelland 3 105 0,07 | 59,74 0,00 24,32
520068 | LANGVAD A, STOREM@LLEBRO Roskilde 3 175 0,23 | 75,41 0,00 14,38
560005 | TUDEA, VALBYGARD Vestsjeelland 3 261 0,57 | 75,76 0,00 10,33
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Tilleeg til GEUS rapport 93/2006 "Beregning af nitratreduktionsfaktorer for zonen mellem
rodzonen og frem til vandlebet. Data og metoder for 1. generationskortet’. Udarbejdet i
2007.

Baggrund

Efter at arbejdet med GEUS rapport 93/2006 (Ernstsen et al., 2006) var afsluttet, fremkom der et enske
fra Danmarks Miljgundersegelser (DMU) om, at basere kalibreringeme af modelkonceptet for
beregning af nitratreduktionsfaktorer alene pa vandigbsmalinger med N-retentioner beregnet efter
metode 1, hvor retentionen i vandleb beregnes som 2 % af N-belastningen til vandlgbet og retentionen i
soer beregnes som 400 kg N pr. ha s@areal. DMU vurderede at disse N-retentioner bedst svarede til
niveauet baseret pa danske malinger.

Pa baggrund heraf er den opstillede relation til beregning af nitratreduktionsfaktoreme fra rodzonen og
frem til vandiebskanten baseret p4 DK-modellens vandfiukse genkalibreret. Naerveerende tilleeg
dokumenterer denne genkalibrering samt de aendringer i nitratreduktionsfaktorerne mellem rodzonenn
og vandigbskanten dette medferer.

Modelberegninger

Modelberegningeme er gennemfort efter samme metode som beskrevet i GEUS rapport 93/2006, men
dog sdledes at usikkerheden i den "observerede” nitratreduktion (Obs red) alene er relateret til
usikkerheden i N-udvaskningen fra rodzonen, der uzendret antages at vaere +/- 10 %. Som allerede
naevnt antages N-retentionen for vandigb at vaere 2 % af N-udvaskningen til vandigb og 400 kg N pr. ha
seareal.

Det reviderede kort over reduktionsfaktorer

Som det fremgar af figur 1 har i alt 43 oplande aendret beregningskiasse i forhold til kortet i GEUS
rapport 93/2006. De sterste oplande der har skiftet kategori inkluderer oplandet til Ny Grend, Voers A,
Kolling A, samt Hegjbro A.

Fordeling af beregningskategorier

N-reduktionsklasser fordelt pa beregningskategori, antal oplande, areal og den procentvise andel som
beskrevet i GEUS rapport 93/2006 og efter de seneste beregninger fremgar af tabel 1. Samlet set er
sket et fald i antallet af oplande pa 5 for N-reduktionskiasse 1 og en stigning pa 5 oplande for N-
reduktionsklasse 3, hvilket skal ses i sammenhaeng med et samlet antal oplande pa 763. Den
arealmaessige daekning af N-reduktionsklasse 1 (0-50 %) er faldet med 04 % til 38,7 %, N-
reduktionsklasse 2 (51-75 %) er faldet med 2,4 % til 39,5 % mens N-reduktionsklasse 3 (76-100 %) er
steget med 2,8 % til 21,8 % af det kortlagte areal. Den geografiske fordeling af de tre N-
reduktionsklasser efter genberegningen fremgar af figur 2.

Det skal pointeres, at de i figur 2 viste N-reduktionsklasser er udtryk for den reduktion i kvaelstof der
sker fra rodzonen og frem til vandigbskanten og séledes ikke beskriver reduktionen fra rodzonen og
frem til kysten.



Figur 1. De 43 oplande, der efter den nye beregning har skiftet N-reduktionsklasse, er vist med lyserad
farve. Oplande med uaendret N-reduktionsklasse er markeret med gra farve og omrader uden N-
reduktionsklasse er vist med lysebla farve.




N-reduktionsklasse:
- s =

1 2 3 Uden N-klasse

Figur 2. Nitratreduktion for zonen mellem rodzonen og frem til vandiebskanten fordelt pa N-reduktionsklasse
1 (0-50 %), N-reduktionskiasse 2 (51-75 %) og N-reduktionsklasse 3 (76-100 %).



Tabel 1. N-reduktionsklasser med reduktionsintervaller, som er beskrevet af Skov- og Naturstyrelsen, antal
oplande, arealmaessige daekning og den procentvise andel af det kortlagte areal..

Jir. rapport 93/2006 Nye beregninger
N-reduktions- N-reduktion Antal Areal Areal Antal Areal Areal
klasse (%) (ha) (%) (ha) (%)
1 0-50 569 1461898 391 564 1.446.648 38,7
2 51-75 151 1.565.740 419 151 1.476.704 39,5
3 76-100 43 711128 19,0 48 815.413 21,8
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