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1. Indledning

Naturstyrelsen har den 29. februar 2016 igangsat projektet ”Kvalstofpavirkning af grundvands-
forekomster” med deltagelse af Naturstyrelsen (NST), Nationalt Center for Fgdevarer og Jord-
brug, Aarhus Universitet (DCA), Nationalt Center for Miljg og Energi, Aarhus Universitet (DCE)
og De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland (GEUS). Projektet er
igangsat pa baggrund af regeringens beslutning om at udfase reduktionen af kvaelstofnormerne
fra 2016 som beskrevet i aftale om Fgdevare- og landbrugspakken.

GEUS har tidligere foretaget en overordnet national vurdering af betydningen af udfasningen af
reduktionen af kveelstofnormerne i 2016 — 2018 pa grundvandets nitratindhold. | denne vurde-
ring er der alene indregnet effekten af gget kvaelstoftilfgrsel og at landbrugsarealet Igbende
reduceres, og der er ikke taget hensyn til baselineelementer eller andre kompenserende ind-
satser. Vurderingen viste, at det iltede grundvand vil fa en gget belastning med nitrat fra 2016,
safremt der ikke etableres kompenserende tiltag (Hansen & Larsen, 2016). Danmarks mulighe-
der for at leve op til forpligtigelserne i Vandrammedirektivet, Nitratdirektivet og Drikkevandsdi-
rektivet er derfor udfordret pa grund af udfasningen af reduktionen af kvaelstofnormerne fra
2016.

Den Nationale Kvaelstofmodel er videreudviklet i dette projekt, sddan at modellen er i stand til
at foretage beregninger af kvaelstoftransport og omsaetning fra rodzonen til grundvandsfore-
komster pa ID15 niveau. Modellen er kgrt for flere scenarier, hvor der indgar forskellige virke-
midler og dermed kompenserende tiltag, som kan reducere nitratudvaskningen til grundvandet
som fglge af merg@dskningen fra 2016. Resultaterne fra dette arbejde er rapporteret i Trold-
borg m.fl. (2016).

Formalet med denne rapport er at beskrive muligheder for at validere disse modelresultater
med maledata i et efterfglgende projekt. | kapitel 2 praesenteres konklusioner og anbefalinger
fra rapporten. | kapitel 3 beskrives konceptuelle overvejelser, og i kapitel 4 praesenteres eksi-
sterende maledata. Begge kapitler danner grundlag for kapitel 5, som indeholder forslag til
evaluering af modelresultater og -koncept med maledata. Det ligger ikke inden for rammen af
dette projekt at gennemfg@re en sadan evaluering.



2. Konklusion og anbefalinger

Konceptuelt er der betydelige forskelle mellem modelresultaterne fra Kveelstofmodellen og
malinger af nitratindholdet i grundvandet, da repraesentativiteten af resultaterne fra model-
len og malingerne varierer pa forskellig made i bade tid og rum. En konceptuel forstaelse af
dette er derfor fundamental for at kunne beskrive mulighederne for validering af modelre-
sultater med maledata.

Malingerne repraesenterer den historiske tilstand i grundvandet baseret pa punktmalinger i
tid og rum, mens modelresultaterne repraesenterer konsekvenserne af udvaskningen i dag
og de kommende ar baseret pa landsdeekkende flademodelleringer. Disse forskelle be-
graenser mulighederne for direkte at sammenligne malinger med modelresultater. | stedet
skal malingerne og modelresultaterne ses i sammenhaeng.

Der er stor geografisk, rumlig og tidslig variation i fordelingen af eksisterende maledata
med hensyn til nitratmalinger og dateringer. | 29 % af de 2711 udpegede grundvandsma-
gasiner er der nitratanalyser udtaget efter 2000. Det vil sige, ati 71 % af magasinerne fore-
ligger der ikke nitratanalyser i GEUS’ boringsdatabase (Jupiter) udtaget efter 2000. | 6 % af
grundvandsmagasinerne er der udfgrt dateringer med CFC (chlorofluorocarbon) og/eller
tritium-helium-metoden i perioden fra 1987 til 2013 (170 ud af 2711). Der er stor variation i
antallet af dateringer fra hvert grundvandsmagasin fra 1 datering per grundvandsmagasin
(det hyppigste) til 126 dateringer per grundvandsmagasin.

Til trods for, at der er begreensede muligheder for direkte at sammenligne modelresultater
med maledata, er der flere muligheder for at evaluere det overordnede modelkoncept, hvor
maledata pa flere mader kan komme i spil.

Syv beskrevne anbefalinger for evaluering af modelresultater og -opsaetning med maledata
er opsummeret i tabel 1. Disse er uddybet nsermere i kapitel 5.



Nr | Emne Sammenligning Niveau Aktion Betydning
Data 1 Data 2
1 Fremtidige Kveelstofmodellens Maledata Nationalt Repraesentativt Repraesentative
maledata resultater om fremtidig maleprogram fremtidige malinger
pavirkning
Evaluering af 2 Modellens Kveelstofmodellens Fluxmalinger Udvalgte Analyse af Modellens
modelresultater fladebelastning fladebelastning grundvands- eksisterende data og fladebelastning
magasiner indsamling af sammenlignes med
supplerende data maledata
3 Merpavirkning i Kveelstofmodellens Resultater fra tidligere Nationalt Ekstra karsler med Overordnet vurdering
2016 - 2018 resultater om national vurdering Kvaelstofmodellen og af to metoder
kvaelstofpavirkning (Hansen & Larsen, analyse af
2016) eksisterende data
4 | Historisk Inputdata: Nitrat i iltet grundvand Nationalt Analyse af Vurdering af
nitratudvaskning nitratudvaskning fra fra 1990 — 2011 fra (muligvis ogsa | eksisterende data antagelse om ingen
og nitratmaledata 1990 — 2011 fra NLES4 | GRUMO regionalt) N-reduktion mellem
rodzone og iltet
grundvand
5 | Modellens Kveelstofmodellens Datering i Nationalt og Analyse af Overordnet vurdering
transporttider og resultater grundvandsindtag udvalgte eksisterende data
dateringer omrader
6 | Modellens Kvaelstofmodellens Udbredelsen af nitrat Alle Analyse af Kalibrering af
Evaluering af redoxgraense og redoxgreense baseret pa grundvands- eksisterende data modellens
modelopsaetning nitratméaledata grundvandsmalinger magasiner redoxgraense
Indsamling af Identifikation af behov
supplerende data for indsamling af
supplerende data
7 Nitratpavirkning og | Geografisk og rumlig Geografisk og rumlig Alle Analyse af Kalibrering af
hydrogeologi udbredelse af nitrat i udbredelse af nitrat i grundvands- eksisterende data modellens
grundvandet vha. grundvandet vha. magasiner hydrogeologiske lag

modellen

maledata

Indsamling af
supplerende data

med eksisterende
geologiske data

Identifikation af behov
for supplerende
kortlaegning

Kan danne grundlag
for fremtidig malrettet
regulering
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3. Konceptuelle overvejelser

Dette kapitel beskriver konceptuelle overvejelser omkring repreesentativiteten af henholds-
vis modelresultaterne fra Kveaelstofmodellen, og malinger af nitratindholdet i grundvandet.
Repraesentativiteten af resultater fra modellen og malingerne varierer pa forskellig made i
bade tid og rum. En konceptuel forstaelse af dette er derfor fundamental for at kunne be-
skrive mulighederne for validering af modelresultater med maledata i naeste kapitel.

Sadan fortolkes malinger

En maling af nitratindholdet i en prgve fra et indtag i en grundvandsboring repraesenterer
en punktmaling i rummet, defineret ved laengden og dybden af indtaget og den geografiske
placering af boringen (se boringer pa figur 1), og kan statistisk set opfattes som en stikprga-
ve. Malingerne i Grundvandsovervagningen (GRUMO) kan i hgj grad betragtes som
punktmalinger i forhold til kvaelstofmodellens skala, da indtagene er forholdsvis korte (= 1
m) og de oppumpede vandmaengder sma. Prgver fra indvindingsboringer kan overvejende
betragtes som volumenprgver, da filtrene er forholdsvis lange (typisk > 6 m). Jo flere steder
der males i et grundvandsmagasin, jo mere information fas der om den rumlige variation i
nitratindholdet.

Nitratmalingen repraesenterer ogsa en punktmaling i tiden. Jo oftere der males, jo mere
information fas om den tidslige variation, og jo laengere tid der males i det samme indtag, jo
mere information kan der hentes omkring den tidslige udvikling af nitratindholdet. Fx er der
mange data om den tidslige variation i nitratindholdet fra de indtag, som er placeret i det
gvre grundvand i Landovervagningsoplandene (LOOP), og hvor der i godt 25 ar er udtaget
prgver ca. 6 gange om aret. Bade i overvagningsboringerne (GRUMO og LOOP) og i man-
ge indvindingsboringer, som har veeret prgvetaget i lang tid, er der meget information om
den tidslige udvikling i det danske grundvands nitratindhold.

Det er muligt at relatere nitratmalingen til grundvandets infiltrationstidspunkt, hvis grund-
vandet er blevet dateret. Aldersbestemmelsen af grundvandet muligger nemlig, at prgve-
tagningstidspunktet kan omregnes til infiltrationstidspunkt.

Ofte knytter der sig ogsa informationer om redoxtilstanden til en nitratmaling i et indtag i en
boring. Det er vigtigt at kende redoxmiljget, nar nitratmalingen skal fortolkes. Nitratkoncen-
trationen i iltet grundvand (se rgde indtag i boring i figur 1) er nemlig sammenlignelig med
nitratudvaskningen fra rodzonen pa grund af stabiliteten af nitrat under iltede forhold. Ma-
linger af nitratindholdet i iltet grundvand kan direkte relateres til gagdningstilfersel og land-
brugsdrift ved hjeelp af beregningen af grundvandets infiltrationstidspunkt fra dateringerne.
Dermed kan malinger af nitrat i iltet grundvand bruges til at evaluere effekten af de forskel-
lige miljghandlingsplaner og virkemidler, som i labet af de sidste ca. 30 ar har haft til formal
at reducere landbrugets nitratudvaskning.



[ Lerlag = Redoxgreense
] Grundvandsmagasin (GVM) 8 Stremningspile

Vandlebsnzere omrade "W Modelleret kveelstoftilfersel til grundvandsmagasin (GVM)

I Moniteringsboring med indtag med iltet grundvand

I Moniteringsboring med indtag med reduceret grundvand

Figur 1. Konceptuel forstaelse af modellerings- og maledata. GVM X, Y og Z symboliserer
henholdsvis overfladenaere, regionale og dybe grundvandsmagasiner.

Forudseetninger for modelberegninger

Kveelstofmodellen er videreudviklet i dette projekt, sddan at modellen er i stand til at foreta-
ge beregninger pa ID15 niveau (= 15 km? hydrologiske oplande for overfladevand) af kvael-
stoftransport og omseetning fra rodzonen til de grundvandsforekomster, som er udpeget til
vandomradeplan 2015-21(Troldborg m.fl., 2014). Der er i alt udpeget 402 grundvandsfore-
komster, som typisk bestar af mere end et grundvandsmagasin. Der er i alt udpeget 2711
terreennaere, regionale eller dybe grundvandsmagasiner. Det vil sige, at grundvandsfore-
komsterne kan indeholde flere grundvandsmagasiner, som geografisk kan overlappe hin-
anden.

Kveelstofmodellen er en grundvandsstreamningsmodel, der medregner kveelstoftransport og
-omsaetning pa baggrund af en fastbeliggende redoxgraense, hvor under nitrat ikke laengere
er til stede. Modellens redoxgraense er fastlagt som den gverste beliggende redoxgraense
med baggrund i farvebeskrivelser af jordlagene i boringer i et 500 m x 500 m grid (Ernstsen
& von Platen, 2014). | modellen antages det dermed, at der ikke finder nitratreduktion sted i
den oxiderede zone, mens at alt nitrat momentant reduceres (fiernes) pa redoxgraensen.
Redoxgreensen anvendes til at opdele grundvandsforekomster i oxiderede og reducerede
dele. Nitrattilfgrsel (masse) og nitratkoncentration til det oxiderede grundvand beregnes til
overkant af bade grundvandsmagasiner og -forekomster (se rade pile i figur 1).

Resultaterne af modelberegningerne er rapporteret i Troldborg m.fl. (2016). Modellen er
kert for flere scenarier, hvor der indgar forskellige virkemidler og dermed kompenserende
tiltag, som kan reducere nitratudvaskningen til grundvandet som fglge af mergadskningen
fra og med 2016. Merbelastningen med kvaelstof til grundvandsmagasiner og -forekomster
kan fx beregnes som differencen mellem scenarie nul og scenarie 4 beskrevet herunder:



e Nul-scenariet: Scenariekarsel bygger pa historisk kvaelstofudvaskning for arene
1990-2011. Klimanormaliserede data for ar 2011 anvendes som inputdata for arene
2012 og frem til steady-state. Der justeres ikke for udtag af landbrugsareal.

e Scenarie 4 (Baseline samt lempelser): Scenariekgrsel bygger pa den historiske
kveelstofbelastning for &rene 1990-2011. Klimanormaliserede data for ar 2011 an-
vendes som inputdata for arene 2012-2021, hvor der kompenseres for udtag af
landbrugsareal, data for alle baselineelementer samt N-normlempelse og udvidet
undtagelse fra sendret jordbearbejdning for 2012-2021. Data for ar 2021 anvendes
for arene fra 2022 og frem til steady-state er opnaet.

Sadan fortolkes modelresultater

Beregninger af kveelstoftilfarsel og -koncentration med Kveelstofmodellen er beregnet dy-
namisk med tidsskridt p& et ar. Modellen beregner middelveerdier af N belastning i det til-
stremmende vand til overkant af de enkelte magasiner for de enkelte ar. Infiltrationsarene
"1990-2010” er beregnet pd baggrund af registerdata med NLES, mens arene 2011 og
frem til steady-state er pa baggrund af klimanormaliserede data. Steady-state beskriver det
tidspunkt i fremtiden, hvor der fra ar til ar ikke sker nogen aendring i den modellerede mas-
setilstramning til det enkelte magasin. Begrebet anvendes, fordi transporttiden fra rodzonen
til grundvandsmagasiner er varierende og kan veere lang, og fordi det enkelte magasin kan
modtage grundvand med forskellig alder. Modelteknisk gentages det sidste ar i scenariet i
en meget lang periode. Overfladenzere magasiner i sandede omrader vil sdledes i lgbet af
relativt f4 ar efter 2021 kunne opna steady-state, mens fx dybere magasiner under ler fgrst
vil opna steady-state efter en laengere periode.

Sadan kan malinger og modelresultater ses i sammenhaeng
Repraesentativiteten af malinger og resultater fra modellen varierer forskelligt i bade tid og
rum. Dette er opsummeret i tabel 2.

Malinger af nitrat i iltet grundvand repraesenterer nitratudvaskningen fra ca. 1940 til 2014
med st@rst datateethed i midten af perioden (Hansen & Larsen, 2016). For alle scenarier er
modellen kart med historisk kveelstofudvaskning for arene 1990-2011 efterfulgt af klima-
normaliserede scenariedata for 2011-2100. Der er saledes et mindre tidsligt overlap med
malingerne svarende til godt 20 ars nitratudvaskning. Dog er datateetheden forholdsvis lille
for maledata i de seneste ca. 10 ar.

Malinger af nitratkoncentrationen i flere indtag i et grundvandsmagasin repreesenterer
punktmalinger af grundvandstilstanden pa maletidspunktet af grundvand med forskellige
aldre og dermed infiltrationstidspunkter, og skal statistisk opfattes som en stikprgve. Resul-
taterne af modellering af nitratbelastning og -koncentration i grundvandet repreesenterer
arlige middelveerdier til overkant af de oxiderede dele af magasinerne. Dette betyder, at det
hverken tidsligt eller rumligt er muligt direkte at sammenligne malinger og modelleringer.

| Kveelstofmodellen er indbygget, at transporttiden fra rodzone til grundvandsmagasin varie-
rer afhaengig af de gennemstrgsmmede hydrogeologiske lag med forskellige transmissivite-
ter. |1 grundvandsovervagningen er fundet aldre af iltet grundvand op til ca. 50 ar. Det vil
sige, at den nitratkoncentration, vi maler i dag i iltet grundvand, i nogle tilfeelde repreesente-
rer nitratudvaskningen, som den var for ca. 50 ar siden. Modelresultaterne praesenterer



tilsvarende den tidslige udvikling i nitratbelastningen til den iltede del af magasinerne simu-
leret pa baggrund af den tidslige og rumlige fordeling af nitratudvaskningen fra rodzonen.

Tabel 2. Sammenligning af repraesentativitet af malinger og modelresultater af nitrat i iltet

grundvand.

Maledata

Modelresultater

Repraesentativitet af ni-
tratudvaskning fra rodzo-
nen

Ca. 1940 — 2014.
Data kigger bagud i tid

1990 — 2011
Modelresultater peger frem-
ad som prognose.

Tidslig repraesentativitet

Jijebliksbillede af grund-
vandstilstanden pa male-
tidspunkt. Skal statistisk
opfattes som en stikprgve.

Arlige middelveerdier.

Nitratkoncentrationens
afheengighed af grund-
vandets alder

Afheengig, det iltede grund-
vands aldre varierer fra ca. 0
— 46 ar (GRUMO data) ba-
seret pa datering af grund-
vandet

Afhaengig, transporttiden
varierer pga. forskellige
transmissiviteter og tykkel-
ser af de hydrogeologiske
lag

Rumlig repraesentativitet

Malingen skal opfattes som
en punktmaling, der ikke er
ligeligt fordelt i forhold til
grundvandsmagasiner

Fladedaekkende modellerin-
ger til overkant af iltede ma-
gasiner

Spredning

Starre spredning i det malte
nitratindhold, pga. stikprave
og punktmaling, som skyl-
des lokale variationer i ni-
tratudvaskningen og de hy-
drogeologiske forhold

Mindre spredning i det mo-
dellerede nitratindhold, pga.
midlingen og fladedaeknin-
gen, som afspejler spred-
ningen i nitratudvaskningen
inputdata og modellens hy-
drogeologiske opsaetning

Malinger af nitrat i grundvandet repreesenterer en punktmaling, og prgvetagede indtag i
boringer er ikke ligeligt fordelt i forhold til grundvandsmagasiner og —forekomster, som illu-
streret i figur 1. P& den anden side er modellering af nitrattilfersel og —koncentration til de
iltede magasiner fladedesekkende og repreesenterer middelveerdier i forhold til grundvands-
magasiner og —forekomster.

Det forventes, at maledata vil have en stgrre spredning end Kveelstofmodellens resultater.
Det skyldes, at den faktiske lokale nitratudvaskning har starre arstidsvariation og geogra-
fisk variation end den estimerede nitratudvaskning, som er input til Kvaelstofmodellen. Det
haenger ogsa sammen med, at den faktiske lokale hydrogeologi, som er styrende for van-
dets strgmningsveje, er mere kompleks end Kvaelstofmodellens opseetninger.

Der er derfor samlet set en raekke begraensninger i de vurderinger, der kan foretages ved
en direkte sammenligning af malinger og modelresultater. | stedet skal malingerne og mo-
delresultaterne ses i sammenhaeng.
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4. Eksisterende maledata

| dette kapitel gives et overblik over eksisterende maledata mht. til antallet af nitratmalinger
og dateringer samt deres geografiske og rumlige fordeling i forhold til magasiner og grund-
vandsforekomster afgraenset i 2014 ved hjeelp af DK-modellen (Troldborg m.fl., 2014).

Malingernes oprindelse

Nitratmalinger af grundvandet kan stamme fra forskellige typer af boringer sdsom overvag-
nings-, undersggelses- og indvindingsboringer. De nedenfor viste analyser er udfert pa
samtlige grundvandsprgver i GEUS’ boringsdatabase (Jupiter) fra tidsperioden 2000 til
2013, og er udtrukket i efteraret 2014.

De undersggte dateringer er enten CFC (chlorofluorocarbon) eller tritium-helium-analyser
udfgrt i perioden fra 1987 til 2013, og de hidrgrer fra udtreek fra Jupiter tii GRUMO-
rapporteringen i 2015. Dateringerne er fra overvagningsboringer (78 %), aktive indvin-
dingsboringer (4 %) eller andre typer af boringer (18 %). Resultaterne indbefatter 1931
dateringer af grundvandet fra bade iltede og reducerede redoxmiljger, hvor midtpunkt af
indtaget for prgvetagningen er fra f& meter under terreen (mut.) til 158 mut. Resultaterne
viser, at grundvandets infiltrationsar varierer fra 1940 til 2013 med grundvandsaldre op til
73 ar (se figur 2). | nogle tilfelde (6 %) viser dateringerne, at grundvandets infiltrationsar er
starre end 1940 (detektionsgraensen), hvilket resulterer i at grundvandets alder estimeres til
stgrre end ca. 60 eller 70 ar.
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Figur 2. Fordelingen af 1931 dateringer mht. til grundvandets alder og midtpunkt af indtag.
Data er udtreek fra Jupiter til GRUMO rapportering 2015.
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Antal malinger i grundvandsforekomster
Der er i alt 297 ud af 402 (74 %) grundvandsforekomster med nitratanalyser og 112 ud af
402 (28 %) med dateringer (se tabel 3).
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Tabel 3. Antal nitratanalyser og dateringer i 402 grundvandsforekomster.

Grundvandsforekomster
Antal Procent
Hele Danmark 402 100 %
Med nitratanalyser | 297 74 %
Med dateringer 112 28 %

Antal malinger i grundvandsmagasiner
129 % af de 2711 udpegede grundvandsmagasiner er der nitratanalyser, det vil sige, ati 71
% af magasinerne foreligger der ingen nitratanalyser efter 2000.(se tabel 4).

Tabel 4. Antal nitratanalyser og dateringer i 2711 grundvandsmagasiner.

Grundvandsmagasiner
Antal Procent
Hele Danmark 2711 100 %
Med nitratanalyser | 800 29 %
Med dateringer 170 6 %

Af grundvandsmagasinerne er 19 % nitratholdige (mindst et indtag har nitrat = 1 mg/l) og
10 % er nitratfrie (alle indtag har nitrat < 1 mg/l) (se figur 3).

Nitratfrie
analyser
109 ’:.w""

—

Figur 3. Antallet af grundvandsmagasiner med nitratanalyser. Figuren viser andelen af
magasiner med nitratanalyser efter ar 2000. Med grant er vist den andel af magasinerne,
hvor alle vandprgverne var nitratfrie, dvs. < 1 mg/l nitrat.

| 6 % af grundvandsmagasinerne er der udfgrt dateringer (170 ud af 2711). Der er stor va-

riation i antallet af dateringer, da antallet varierer fra 1 til 126 dateringer per grundvands-
magasin (se figur 4).
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Figur 4. Fordelingen af antal indtag med dateringer i de enkelte grundvandsmagasiner. | alt
1931 dateringer er fordelt pa 170 grundvandsmagasiner.

Geografisk fordeling af malinger

Figur 5 og 6 viser den geografiske fordeling af antallet af indtag med mindst en nitratanaly-
se i de enkelte grundvandsmagasiner. | figur 5 er vist de grundvandsmagasiner med flest
analyser gverst, mens det grundvandsmagasin med feerrest analyser er vist gverst i figur 6,
da grundvandsmagasinerne overlapper hinanden. Den store forskel mellem de to figurer
indikerer en stor vertikal variation i antallet af indtag med nitratanalyser per magasin. De to
figurer viser umiddelbart en god datadeekning, trods det at der kun i 29 % af grundvandma-
gasiner er foretaget nitratanalyser. Det skyldes, at magasinerne har meget varierende star-
relse, hvor fx de ti starste magasiner ligger i Jylland (Troldborg m.fl., 2016).

Antal indtag | Magasiner
antal_in_1
0

b
B
R

Figur 5. Den geografiske fordeling af antallet af indtag med nitratanalyser i hvert af de
2711 grundvandsmagasiner. Grundvandsmagasiner med flest indtag med analyser er
vist gverst.
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Figur 6. Den geografiske fordeling af antallet af indtag med nitratanalyser i de enkelte
grundvandsmagasiner. Grundvandsmagasiner med faerrest indtag med analyser er vist
gverst.

Figur 7 og 8 viser den geografiske fordeling af antallet af dateringer i de enkelte grund-
vandsmagasiner. | figur 7 vises antallet af dateringer i det grundvandsmagasin, som har
flest analyser gverst, mens det grundvandsmagasin med feerrest analyser er vist gverst i
figur 8, da grundvandsmagasinerne overlapper hinanden. Selvom figurerne umiddelbart
viser en rimelig god geografisk daekning med dateringer, sa viser placeringen af malepunk-
terne en meget ujeevn deekning inden for de enkelte grundvandsmagasiner. Ligesom for
nitrat viser de to figurer en relativ god datadaekning, trods det at der kun i 6 % af grund-
vandmagasiner findes dateringer af grundvandet. Det skyldes igen, at magasinerne har
meget varierende stgrrelse.
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Antal dateringer per grundvandsmagasin
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Figur 7. Den geografiske fordeling af antallet af dateringer i hvert af de 2711 grund-
vandsmagasiner. Grundvandsmagasiner med flest indtag med analyser er vist gverst.

Antal dateringer per grundvandsmagasin
(Feerrest overst)

Malepunkt for datering
<0
1-10

B 1 -20
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Figur 8. Den geografiske fordeling af antallet af dateringer i de enkelte grundvandsmaga-
siner. Grundvandsmagasiner med faerrest indtag med analyser er vist gverst.
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5. Muligheder for evaluering

Der er begraensede muligheder for direkte at sammenligne modelresultater med maledata
som beskrevet i kapitel 3, og vist med fordelingen af malinger beskrevet i kapitel 4. Indirek-
te er der dog flere muligheder for at evaluere modelresultaterne, herunder at evaluere det
overordnede modelkoncept, hvor maledata pa flere mader kan komme i spil.

| dette kapitel opdeles muligheder for evaluering ved hjaelp af maledata i forhold til 1) eva-
luering af kveelstofmodellens slutresultater, og 2) evaluering af modellens hydrogeologiske
0g geokemiske opseaetning.

5.1 Evaluering af modelresultater

Fremtidige maledata (nr. 1)

Den eneste direkte made at evaluere landbrugets aendrede kveelstofregulering er retro-
spektivt pd grund af grundvandets lange opholdstider. Det vil sige, at grundvandets udvik-
ling i nitratindholdet skal overvages og males de nzeste mange ar, ferend modellers resul-
tater og prognoser kan verificeres med hensyn til merpavirkningen af grundvandet med
kveelstof. Det er derfor altafgarende, at grundvandsovervagningen er funderet pa et reprae-
sentativt geografisk og geologisk daekkende maleprogram.

Det vil dermed blive muligt at sammenligne malinger og modelleringer inden for samme
tidsperiode. Sammenligningen begr foretages pa et overordnet nationalt niveau pa grund af
forskelle i tidslig og rumlig repraesentativitet (se tabel 2).

Modellens fladebelastning (nr. 2)

Modellens beregning af nitratbelastningen til magasinerne kan testes i udvalgte lokale om-
rader pa baggrund af detaljerede feltmalinger af nitratkoncentrationer og -fluxe i grundvan-
det. Der udveelges omrader med bade dybe markvandingsboringer med lange filtre, som
gar pa tveers af redoxgreensen, og overvagningsboringer med lange nitrattidsserier og al-
dersdatering. | markvandingsboringerne udtages der vandpraver pa begge sider af redox-
greensen og vandflowet bestemmes ved hjeelp af separationspumpning, reverse flow test
og konventionel flowlog.
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Reverse Flow Test: Skiftevis pumpning fra top og bund

Separationspumpning: samtidig pumpning fra top og bund

Markvandingsboringer med langt filter i grundvandsforekomst

Figur 10. Konceptuel model for test af modellens resultater med fluxmalinger. Niveaube-
stemt pravetagning i markvandingsboringer med lange filtre pa tveers af redoxgraensen.

Nitratbelastningen (fluxen) til magasinet bestemmes ved hjelp af maledata og sammenlig-
nes med modellens resultater for tidsperioder med sammenlignelige data med hensyn til
grundvandets transporttider og den historiske nitratudvaskning.

Det vurderes dermed at det er muligt at sammenligne modelresultaterne med maledata i
udvalgte lokale omrader, hvor der allerede findes egnede markvandingsboringer og grund-
vandsovervagningsboringer. | de eksisterende markvandingsboringer skal der udfgres de-
taljerede niveaubestemte malinger af nitratkoncentrationer, flowmalinger og evt. aldersbe-
stemmelse af grundvandet.

Merpavirkningen i 2016 — 2017 (nr. 3)

GEUS har tidligere foretaget en overordnet national vurdering af betydningen af udfasnin-
gen af reduktionen af kvaelstofnormerne i 2016 — 2018 pa grundvandets nitratindhold. |
denne vurdering er der alene indregnet effekten af gget kveelstoftilfarsel og at landbrugs-
arealet lgbende reduceres, og der er ikke taget hensyn til baselineelementer eller andre
kompenserende indsatser.

Vurderingen byggede pa en fremskrivning af nitratindholdet i iltet grundvand baseret pa
linezer regression mellem den arlige kveelstoftilfgrsel til dansk landbrug og middelnitratind-
holdet i iltet grundvand. Metoden baserede sig pa data fra Danmarks Statistik (landbrug) og
malinger i grundvandsovervagningsboringer (nitrat og dateringer i grundvand) fra 1940 -
2012. Scenarie 1 i denne undersggelse (bortfald af normreduktion med 2/3 i 2016 og 1/3 i
2017) viste, at nitratindholdet i iltet grundvand gradvis vil stige fra 3,1 £ 2,1 mg/l i 2016 til
4,7 + 3,1 mg/l i 2017 - 2018. Dette svarede til en stigning pa 6 — 10 % i forhold til koncen-
trationsniveauet i iltet grundvand i 2010 — 2012 med en usikkerhed p& 66 %. Nar usikker-
heden indregnes gav dette en stigning pa 2 — 17 % (Hansen & Larsen, 2016).
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Pa et overordnet nationalt niveau er det muligt at sammenligne resultaterne fra de to for-
skellige metoder, nemlig neerveerende opggrelse pa magasinniveau med Kveelstofmodellen
(Troldborg m.fl., 2016) for scenarie 0 og vurderingen i Hansen & Larsen (2016). | denne
sammenligning indgér derfor ikke baselineelementer og kompenserende tiltag, og det vil
derfor alene veere den metodiske tilgang der kan sammenlignes.

5.2 Evaluering af modelopseetning

Historisk nitratudvaskning og nitratmaledata (nr. 4)

Det er muligt at sammenligne modelresultaterne med maledata for den del af simuleringer-
ne, hvor det tilstrammende vand til det gverste magasin udelukkende er pavirket af infiltra-
tionsarene "1990-2010". Det skyldes, at modelresultaterne herefter er baseret pa forvente-
de udvaskningsdata som er klimanormaliseret. Klimavariationerne mellem de enkelte ar
kan nemlig give anledning til store variationer i nitratudvaskningen fra rodzonen, som pa
grund af klimanormaliseringen ikke simuleres med modellen.

Pa et overordnet niveau (nationalt og muligvis ogsa regionalt) er det muligt at sammenligne
modelresultater om inputdata til Kvaelstofmodellen fra 1990 — 2011 med malinger af nitrat i
iltet dateret grundvand fra GRUMO fra samme periode. Figur 9 viser maledata, der kan
sammenlignes med pa det overordnede nationale niveau. Figuren viser et 5-ars glidende
middel af nitratindholdet i iltet grundvand baseret pa 5506 nitratanalyser fra 340 indtag i
GRUMO.

Nitrat i iltet
Andel af m>50 mg/l #2550 mg/l  =1-25 mg/l grundvand

(5 ars glidende

middel)
~ 1Ll ” H\ ”

| 70
1944 1952 1960 1968 1976 1984 1992 2000 2008

nitratklasser pr.
ar
100%

80% |

60%

40%

20% ||H

- 20
10
L o

Grundvandets dannelsesar

Figur 9. 5-ars glidende middel af nitrat i iltet grundvand (bla linje). Andel af analyser i tre
nitratklasser (> 50 mg/l, 25-50 mg/l og 1-25 mg/l) i forhold til grundvandets dannelsesar.
Baseret p& 5506 nitratanalyser fra 340 iltede daterede indtag i grundvandsovervagningen.
Det markerede vindue angiver tidsrummet, hvor modelresultater, baseret pa de anvendte
input data til Kveelstofmodellen, kan sammenlignes med maledata. Modificeret efter Han-
sen & Larsen (2016).

Modelresultaterne bygger pa input om nitratudvaskningen beregnet af DCA med NLES4,
der er en statistisk empirisk udvaskningsmodel baseret p& malte udvaskninger fra marker.
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Kveelstofmodellen forudseetter, at der ikke sker nogen omdannelse af nitrat fra udvasknin-
gen fra rodzonen til de iltede grundvandsmagasiner.

Pa det nationale niveau og evt. ogsa regionalt niveau kan det undersgges, om inputdata til
Kveelstofmodellen og malinger af nitrat i iltet grundvand ligger pa et nogenlunde ens niveau
i forhold til fordelingen af koncentrationer. Dernaest kan det undersgges, om det er rimeligt
at antage, at der ikke sker nogen kveelstofreduktion fra rodzoneudvaskningen til iltet grund-
vand.

Der skal dog tages det forbehold, at inputdata om nitratudvaskningen er beregnet pa blok-
niveau for hele landet, mens malingerne er punktmalinger i boringer. Udvaskningsdata har
derfor en meget starre arealmaessig daekning end malingerne i grundvandet. Samtidig kan
der forventes en starre spredning i maledata end pa modeldata.

Modellens transporttider og dateringer (nr. 5)

Det er muligt at sammenligne fordelingen af modellens transporttider med malinger af
grundvandets alder baseret pa dateringer. | figur 2, 4, 7 & 8 vises tilgaengelige dateringer af
grundvandets aldre. Med denne sammenligning vil det veere muligt indirekte at vurdere
modellens hydrogeologiske opsaetning og transmissiviteter for udvalgte omrader.

Modellens redoxgreaense og nitratmaledata (nr. 6)

Kveelstofmodellen har indbygget en fastbeliggende redoxgreense, der er fastlagt som den
gverste beliggende redoxgreense med baggrund i farvebeskrivelser af jordlagene i borin-
ger. Det er muligt at vurdere, i hvilke grundvandsmagasiner modellen forudsiger oxiderede
forhold i forhold til malinger af nitrat og redoxforhold i grundvandet. Dette kan geres ved at
gennemga maledata i alle grundvandsmagasiner, og sammenstille disse med modelresul-
tater.

Sikkerheden pa modelresultaterne vil kunne gges ved at kalibrere redoxgraensen med dis-
se maledata. Desuden kan sammenligningen bruges til at identificere behov for indsamling
af supplerende data i eksisterende boringer eller ved etablering af nye boringer.

Nitratpavirkning og hydrogeologi (nr. 7)

Den geografiske og rumlige fordeling af nitratpavirkningen af det danske grundvand er ba-
de et resultat af nitratudvaskningen og grundvandsmagasinernes sarbarhed over for nitrat.
Denne sarbarhed afhaenger af, hvor godt undergrundens geologiske lag beskytter grund-
vandet mod nitratforurening. Sarbarheden er styret af redoxforholdene og reduktionskapa-
citet i grundvandsmagasinet og i de overliggende daeklag.

Det er muligt overordnet at sammenligne den geografiske fordeling af nitratpavirkningen af
grundvandsmagasinerne fra modelberegningerne med maledata, der viser hvor grund-
vandsmagasinerne er sarbare over for nitratforurening.

Denne sammenligning kan give indikationer pd, hvor modellens hydrogeologiske opsaet-
ning med placering af redoxgraense er i overensstemmelse/uoverensstemmelse med ma-
ledata. Pa den baggrund kan modellens hydrogeologiske opsaetning og redoxgreense kali-
breres ved hjeelp af maledata.
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I Kveelstofmodellen er ikke indbygget detailresultaterne fra grundvandskortleegningen i alle
egne af landet. Kveelstofmodellen bygger nemlig p4 DK-modellen, som i hovedparten af
Jylland og dele af Fyn ikke er opdateret med data fra grundvandskortleegningen efter am-
ternes nedleeggelse. Det kan dermed vurderes, om modellen i visse omrader af Danmark
passer bedre end i andre omrader, og om det har sammenhaeng med omfanget af opdate-
ring af DK-modellen med resultater fra grundvandskortleegningen. Det kan vurderes, om
sikkerheden pa modelresultaterne vil kunne gges ved at indbygge den geologiske og hy-
drogeologiske viden fra alle grundvandskortlazegningsomraderne. Sammenligningen kan
derudover bruges til at identificere evt. behov for supplerende detaljeret kortleegning fx
uden for Omrader med Seerlige Drikkevandsinteresser (OSD).

Kalibrering af Kveelstofmodellen pa baggrund af kortleegning af hydrogeologien i alle egne
af Danmark vil ogsa kunne give synergieffekter i forhold til at danne grundlag for den frem-
tidige malrettede kvaelstofregulering af landbruget. Dermed kan det sikres, at den nye regu-
lering gares sa malrettet som muligt i forhold til det hydrogeologiske grundlag og en accep-
tabel usikkerhed.

20



Litteraturliste

Ernstsen, V. og von Platen, F., 2014. Opdatering af det nationale redoxkort fra 2006. Danmarks
og Grgnlands Geologiske Undersggelse, rapport 2014/20.

Hansen, B. & Larsen, F., 2016. Faglig vurdering af nitratpavirkningen i iltet grundvand ved ud-
fasning af normreduktion for kveelstof i 2016-18. Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersg-
gelse Rapport 2016/04, 22 p.

Troldborg, L., Sgrensen, B.L., Kristensen, M. & Mielby, S., 2014. "Afgraensning af grundvands-
forekomster - Tredje revision af grundvandsforekomster i Danmark”. GEUS rapport 2014/58,
Kgbenhavn.

Troldborg, L, Bgrgesen, C.D., Thodsen, H. & van der Keur, P., 2016. National kveelstofmodel.
Kveelstofpavirkning af grundvand. ISBN: 978-87-7871-458-9, 77p.

21




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




