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Forord

Den nationale kveelstofmodel er udviklet til at beregne starrelse og den geografiske variation
i kveelstofretentionen, som danner grundlag for de nationale kveelstofretentionskort. Kortene
angiver andelen af kveelstof, der bliver omsat eller tilbageholdt i grundvand eller overflade-
vandet, dvs. vandlgb, sger, vidomrader etc. og derved ikke nar de marine omrader.

Den nationale kveelstofmodel er udviklet i et samarbejde mellem GEUS og Aarhus Universitet
(DCE og DCA) ved kobling af eksisterende delmodeller fra de tre institutioner. Den farste
version af modellen blev etableret som grundlag for en mere differentieret regulering af kveel-
stofanvendelse forud for anden vandplansperiode (2015-2021) (Hgjberg et al., 2015). | peri-
oden frem til tredje vandplansperiode (2021-2027) blev kveelstofmodellen opdateret pa basis
af opdaterede delmodeller (Hajberg et al., 2021a). | begge modelversioner blev retentionen
opgjort pa ID15 oplandsskala, hvilket er topografiske oplande med et middel areal pa ca.
1500 ha.

Med aftalen om Grgn omstilling af dansk Landbrug af 4. oktober 2021 kom der et politisk
gnske om, at den fremtidige regulering af landbrugets udledninger af drivhusgasser og nee-
ringsstoffer i hgjere grad skal baseres pa bedriftsnaere opgerelser af udledningerne. Denne
skala er mindre end de anvendte ID15 oplande, og den nuvaerende opdatering af kvaelstof-
modellen er igangsat med fokus pa at opna en finere geografisk opdeling af retentionen, som
kan understgtte en ny reguleringsmodel for landbrugets kveelstoftab.

Efterfalgende er der med aftalen om et Grgnt Danmark af 24. juni 2024 sket et paradigme-
skifte pa kvaelstofomradet, hvor arealomlaegning af landbrugsarealer skal veere hovedmoto-
ren til at na malene i EU's vandramme direktiv. De opdaterede retentionskort vil give et for-
bedret grundlag for udpegning af arealer, hvor der er en hhv. stgrre og mindre beskyttelse i
forhold til kveelstoftab til de marine omrader. Inden udgangen af 2025, skal der udarbejdes
konkrete skitseplaner for, hvorledes den nadvendige kveelstofindsats kan realiseres gennem
arealomlaegning.

Offentliggarelse af retentionskort og dokumentationsrapport forventes medio juli 2025. Pga.
omleegningsplanernes aktualitet er der imidlertid et ganske om, at de opdaterede retentions-
kort hurtigst muligt indbygges i veerktgjet MARS, som benyttes af de 23 lokale gragnne tre-
parter. For at imgdega dette, stilles de faerdigudviklede retentionskort til radighed for udstil-
ling i MARS. Til understgttelse af de lokale treparters brug af retentionskortet er naerveerende
rapport udarbejdet, der giver en overordnet beskrivelse af udviklingen af det nye retentions-
kort. | rapporten beskrives de vaesentligste nye elementer i kveelstofmodellen, resultater her-
fra, samt analyse af usikkerheder pa retentionen, mens der henvises til tidligere rapport (Hgj-
berg et al., 2021a) for beskrivelse af gvrige elementer. Rapporten falges op af en endelig og
mere detaljeret dokumentationsrapport. Frem mod offentliggerelsen af den endelige doku-
mentationsrapport sker der en detaljeret fagteknisk dokumentation, som offentligggres side-
Ilgbende i selvstaendige rapporter.

Der har i projektperioden veeret tilknyttet en falgegruppe bestaende af det davaerende Milja-
ministerie (nu Ministerie for grgn trepart) samt Miljgstyrelsen og Landbrugsstyrelsen (nu



Styrelsen for gren arealomleegning og vandmiljg -SGAV), hvor projektets fremdrift er fulgt.
Derudover har resultater vaeret fremlagt for interessenter i falgegruppen for en ny kveelstof-
reguleringsmodel nedsat af Landbrugsstyrelsen. Udkast til rapporten har vaeret sendt il
SGAV, der har haft mulighed for at kommentere skriftligt.
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Sammenfatning

Nar kvaelstof vaskes ud af rodzonen transporteres det via grundvandet til overfladevandet,
dvs. vandlgb, s@er, vddomrader, og videre ud til havet. Under denne transport vil en del af
kveelstoffet, primaert i form af nitrat, blive omsat til kvaelstof pa gasform, som diffunderer op
til atmosfaeren. Denne omsaetning benaevnes ofte denitrifikationen eller kveelstofretention.
Omsaetningen sker i iltfattige til iltfrie miljger, hvilket kan forekomme i grundvandet samt i
sedimenter i overfladevandssystemet. Pga. store variationer i det fysiske system, er der ogsa
store geografiske variationer i hvor meget kveelstof der forsvinder.

Da retentionen netop kan forekomme mange steder under hele transportvejen fra rodzone
til kyst, er det ikke muligt at kortlaegge retentionen ved direkte malinger. Kvaelstofretentionen
kortlaegges derfor med den nationale kveelstofmodel (NKM). Modellen beskriver transport og
omseetning af kvaelstof fra punktkilder og arealer (bade marker, skove og natur) til havet.
Modelberegningerne kalibreres mod observerede kveelstoftransporter i vandigbene fra det
nationale overvagningsprogram NOVANA. Retentionen er forskellen mellem input (kveelstof-
kilder) og output (observerede transporter). Med kvaelstofmodellen er det muligt at opggre,
hvor omsaetningen sker under transporten. Disse resultater anvendes til udvikling af natio-
nale kort over retentionen i grundvand, overfladevand og den totale retention fra rodzone til
kyst.

Den nationale kveelstofmodel er udviklet i et samarbejde mellem GEUS og Aarhus Universitet
(DCE og DCA) ved kobling af eksisterende delmodeller fra de tre institutioner. Den fgrste
version af modellen blev etableret som grundlag for en mere differentieret regulering af kvael-
stofanvendelse forud for anden vandplansperiode (2015-2021) (Hgjberg et al., 2015). | peri-
oden frem til tredje vandplansperiode (2021-2027) blev kveelstofmodellen opdateret pa basis
af opdaterede delmodeller (Hgjberg et al., 2021a).

Med aftalen om Grgn omstilling af dansk Landbrug af 4. oktober 2021 blev der beskrevet et
politisk snske om, at den fremtidige regulering af landbrugets udledninger af drivhusgasser
og neeringsstoffer i hgjere grad skal baseres pa bedriftsnaere opggrelser af udledningerne.
Den nuveerende udvikling af kveelstofmodellen blev igangsat til at understgtte udviklingen af
en ny reguleringsmodel af landbruget, specielt med fokus pa en finere geografisk opdeling
af retentionen. Efterfolgende er der i aftalen om et Gront Danmark af 24. juni 2024 gennem-
fort et paradigmeskifte pa kveelstofomradet, hvor arealomlaegning af landbrugsarealer er ho-
vedmotoren til at nd malene i EU's vandramme direktiv. De opdaterede retentionskort vil give
et forbedret grundlag for udpegning af arealer, hvor der er en hhv. starre og mindre beskyt-
telse i forhold til kveelstoftab til de marine omrader.

Opdatering og videreudvikling af kveelstofmodellen er baseret pa resultater fra tidligere forsk-
ningsprojekter og herigennem et markant starre videns- og datagrundlag end tidligere. Lige-
ledes anvendes et udvidet nationalt datasaet frem til 2021, hvor tidligere versioner var baseret
pa data frem til 2010. Endelig er yderligere data og viden opnédet gennem dataindsamling
foretaget under projektet. Dette har resulteret i videreudvikling af eksisterende samt udvikling
af nye delmodeller til beskrivelse af transport og omsaetning af kvaelstof. Desuden er kveael-
stofmodellen udviklet til at beregne retentionen pé en finere geografisk oplagsning.
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Den veesentligste kveelstofkilde er det diffuse bidrag fra det abne land og specielt fra de dyr-
kede arealer. Udvaskningen af nitrat fra rodzonen under dyrkerede arealer beskrives med
den empiriske model NLES5 (Bgrgesen et al., 2020; Bgrgesen et al., 2022). | projektet er
udvaskningsberegningerne opdateret frem til 2021 og repraesenterer saledes udvikling i
landbrugspraksis inklusiv en mere korrekt geografisk placering af efterafgra@de for de seneste
ar via indberetninger. Maengden af udvasket nitrat afhaenger af vandstremningen ud af rod-
zonen, som beregnes med vandbalancemodellen Daisy (Hansen et al., 2012). Som del af
opdateringen af kveelstofmodellen er der gennemfgrt en ny vandbalanceberegning med Da-
isy, der erstatter de tidligere beregninger anvendt frem til 2020. Vandbalanceberegningerne
er opdateret pa basis af laengere tidsserier for afstrgamning og vejrdata og har resulteret i en
lidt mindre vandstremning ud af rodzonen. Den mindre afstremning medfgrer en mindre ni-
tratudvaskningen end i den tidligere version af kveelstofmodellen. | opdateringen af retenti-
onskortet anvendes data for perioden 2000-2021 mod tidligere 1990-2010. Den anvendte
periode (2000-2021) har en generel lavere nitratudvaskning som fglge af mindre forbrug af
handelsg@dning, starre krav til udnyttelse af husdyrggdning samt stigende krav til efterafgro-
der i saedskifterne.

Til beregning af transport og omsaetning i grundvand anvendes den nationale hydrologiske
model (DK-model) (Stisen et al., 2019). Til at beskrive strukturerne i grundvandet benyttes
den Fzelles Offentlige Hydrostratigrafiske Model (FOHM) (Miljgstyrelsen). En hydrostratigra-
fisk model er en geologiske tolkning med fokus pa hvordan grundvand stremmer i de forskel-
lige geologiske jordlag. FOHM er en sammentolkning af de hydrostratigrafiske modeller ud-
viklet i den nationale grundvandskortlaegning, og indeholder sadledes den mest opdaterede
viden pa national skala. Med udgangspunkt i ny viden fra forskningsprojekter samt en omfat-
tende analyse af eksisterende sediment og vandkemidata fra nationale boringer og nye un-
dersggelser, er der udviklet en geokemisk model, som beskriver hvor i grundvandet omsaet-
ning af nitrat forekommer.

Mens der potentielt kan forekomme en stor omsaetning af nitrat i grundvandet, vil der kun
forekomme en begraenset eller slet ingen omseetning af nitrat transporteret via dreen. Der er
saledes behov for kendskab til om et areal er draenet eller ej. Desuden er det vigtigt at kunne
estimere, hvor meget af overskudsnedbgren fra de draenede arealer, der transporteres via
draenene. Ca. 50% af landbrugsarealet er draenet jf. Mgller et al. (2018), men der eksisterer
ikke en samlet draenkortleegning pa national skala, ligesom dreenandelen af nettonedbgren
kun er malt for et begreenset antal dreenmarker. P& baggrund af data fra alle tilgeengelige
draenoplande med observationer (45 stk.) er der i et tidligere forskningsprojekt gennemfart
detaljerede hydrologiske modelleringer af draenstrgmninger, som sammen med statistiske
metoder (maskinlaering) er anvendt til udvikling af et nationalt kort over, hvor stor draenande-
len er i forhold til nedbgrsmasngden (Stisen et al., 2022; Schneider et al., 2025). Denne nye
metode giver en markant forbedret viden om bade draenintensitet og den geografiske varia-
tion i dreenandelen, hvilket er udnyttet i naervaerende projekt til en forbedring af den bereg-
nede draenstrgmning.

Der beregnes kveelstofretention for en reekke kvaelstofretentionsmiljger i overfladevand. Det
omfatter vandlgb, sger, restaurerede vadomrader, hyppigt oversvemmede arealer og
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minivadomrader med frit vandspejl. Der er udviklet nye modeller for alle overfladevandsre-
tentionsmiljger. | tidligere versioner af NKM var der ikke inkluderet modeller for oversvem-
mede arealer og minivadomrader (Hgjberg et al. 2021a). De nye overfladevandsretentions-
modeller er generelt baserede pa et vaesentligt styrket datagrundlag. Der er dels i dette pro-
jekt indsamlet nye danske maledata for kveelstofomsaetningen i vandlgb ligesom overvag-
ningsdata indsamlet i en reekke andre projekter og igennem NOVANA-overvagningen er ud-
nyttet.

Foruden opdatering og videreudvikling af de enkelte delmodeller, er der sket en vaesentlig
videreudvikling af den nationale kvaelstofmodel. En central udvikling har veeret muligheden
for at beregne retention pa en finere geografisk skala. Transport og omsaetning i grundvandet
beregnes i et fintmasket grid pa 100 x 100 m, hvilket giver en 25 gange mere detaljeret
geografisk oplasning i forhold til gridstarrelsen pa 500 x 500 m, der blev anvendt i de tidligere
versioner af kvaelstofmodellen. Oplgsningen pa 100 m svarer til, at der pa landsplan anven-
des ca. 4.3 mio, grid. Denne detaljering giver mulighed for en markant bedre geografisk op-
Igsning af fx arealanvendelse, dvs. byer, marker, skove etc., grundvandssystemet samt op-
lgsning af topografi og landskabselementer, som har betydning for retentionen. NLES-be-
regningerne er ligeledes opgjort i et 100 m grid, der giver mulighed for en finere geografisk
beskrivelse af nitratudvaskningen. For overfladevandet er der ligeledes sket en forbedret
geografisk oplgsning. De specifikke oplande til sma sger, mini-vddomrader samt restaure-
rede vadomrader er afgraenset ud fra topografiske forhold og for disse opgares den samlede
transport og retention. Det er herved muligt at tilskrive retentionen i de enkelte overflade-
vandsmiljger til deres respektive oplande. Transporten til sméa vandlgb er i mindre grad styret
af lokale topografiske forhold, og der kan derfor ikke pa samme made foretages en afgreens-
ning af de specifikke bidragene arealer. Retentionen i sma vandlgb er derfor antaget at vaere
ligeligt fordelt inden for et ID15 opland.

Med den nye model er retentionen beregnet for hvert 100 m grid. En del af de indgaende
data kan imidlertid ikke understatte en sa fin geografisk opdeling, og grid-retentions-veerdi-
erne er derfor aggregeret til stgrre arealer. ID15 oplandene blev benyttet som aggregerings-
niveau i tidligere versioner af kvaelstofmodellen. Ulempen ved at anvende 1D15 oplande er,
at de ikke tager hensyn til den geografiske variation i retentionen, og aggregeringen sker
derfor i nogle tilfeelde pa tvaers af meget forskellige retentionsvaerdier. Anvendes middelveer-
dien for et ID15 opland efterfalgende for samtlige grid inden for oplandet, kan der saledes
veere stor forskel pa den anvendte vaerdi og den beregnede gridveerdi for de enkelte grid.
Samtidigt understatter denne type aggregering ikke optimal udpegning af omrader med hhv.
hgj og lav retention. Denne problemstilling vil forekomme ved aggregeringer, hvor der an-
vendes en praedefineret afgraensning, sdsom topografisk afgraensning, aggregering over et
fast antal grid, eller fx ved anvendelse af bedriftsarealer.

| projektet er der anvendt en tilgang, hvor aggregeringen sker, sa grid med sammenlignelige
retentionsveerdier grupperes i sammenhasngende omrader der ogsa kaldes regioner. Meto-
den kaldes region growing, og er baseret pa en sammenligning af nabogrid, som lsegges
sammen til regioner, hvis deres retentionsvaerdier er sammenlignelige. | nogle omrader er
der mange sammenlignelig nabogrid, og der etableres store regioner. Andre steder vil der
veere stor variation over lille afstand, hvor kun fa grid kan grupperes i en region. For at tilgo-
dese, at der er en nedre graense for hvilken geografisk skala inputdata kan understatte, samt
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hvilken skala usikkerheden kan kvantificeres pa i praksis, anvendes der et minimumsareal
for regionerne. Dette minimumsareal er sat til 50 ha baseret pa en afvejning af usikkerhe-
derne pa den beregnede retentionsprocent og variationen mellem gridveerdier inden for re-
gionen. Med region growing metoden, har det veeret muligt i langt hagjere grad at afgraense
omrader med sammenlignelige retentionsvaerdierne. Herved er der opnaet en markant min-
dre variation inden for regionerne sammenholdt med en forudbestemt aggregering til ID15
oplandene baseret pa topografiske afgraensninger.

Beregning af kvaelstofretentionen beror pa et stort datagrundlag, der beskriver de forskellige
fysiske og geokemiske forhold, som har betydning for kveelstofretentionen. Disse inputdata
vil veere beheeftet med varierende usikkerheder, relateret til usikkerhederne pa de enkelte
observationer og/eller deres inter- og ekstrapolation fra punktdata til rumligt udbredte data.
Ligeledes er alle modeller en simplificering af de naturlige forhold, og som falge heraf vil
modelresultater vaere behaeftet med usikkerheder. Forskellige typer af usikkerheder i de en-
kelte delmodeller har forskellig betydning for usikkerhederne pa de beregnede retention-
sveerdier. | projektet er der gennemfgrt en omfattende usikkerhedsanalyse til kvantificering
heraf. | usikkerhedsanalysen indgar usikkerheder pa transport og omsaetning i grundvand,
hvor den stgrste kveelstofomsaetning finder sted, samt i store sger, som er den mest bety-
dende af retentionsmiljgerne i overfladevandet. Usikkerhedsanalysen er gennemfart ved en
statistisk metode benaevnt Monte Carlo simulering, hvor det kvantificeres, hvordan usikker-
hederne pa inputdata og modelparametre pavirker den beregnede retention.

| usikkerhedsanalysen er inkluderet data og parametervaerdier, som er identificeret til at veere
usikre, og hvor det er muligt at give et estimat pé starrelsen af usikkerhederne. Der vil vaere
andre forhold, der potentielt kan pavirke de beregnede retentionsvaerdier. Dette inkluderer fx
eventuelle fejl i datagrundlaget. | sagens natur er fejl ikke kendte, og kan derfor ikke medta-
ges i en usikkerhedsanalyse, men kan derimod rettes, nar de registreres. Et andet eksempel
er manglende viden om forhold, som pavirker retentionen. Kvaelstofmodellen er opstillet pa
basis af nationale data, og forekommer der lokale forhold eller praksis, som ikke fremgar af
de nationale data, vil disse séaledes ikke vaere inkluderet. Dette kan fx veere pumpestrategier
i lokale pumpelag, som kan resultere i temporaere oversvgmmede arealer med en potentielt
gget omsaetning, eller manglende data pa dybden af s@er, hvor der derfor er anvendt en
gennemsnitsveerdi. Sadanne forhold er ikke inkluderet i en usikkerhedsvurdering.

Usikkerhedsanalysen viser, at for ca. 90 % af landet er den beregnede standardfejl pa reten-
tionsvaerdierne for regionerne under 10 procentpoint. Usikkerheden varierer bade geografisk
og for forskellige starrelser af retentionsvaerdier. Den stgrste relative usikkerhed forekommer
for de lave retentionsveerdier, hvor en lille absolut usikkerhed giver stor relativ usikkerhed.
Omvendt er den relative usikkerhed mindst ved de hgje retentionsveerdier. De stgrste abso-
lutte usikkerheder i procentpoint forekommer for retentionsvaerdier omkring 50 — 60 %.

Retentionen varierer fra ar til ar, pga. varierende vejrforhold, forskelle i dyrkningspraksis og
specielt pga. etablering af nye kvaelstofvirkemidler. Der er derfor gennemfgrt en seerlig be-
regning med modellen til etablering af retentionskortene. Beregningen er foretaget for perio-
den 2000 — 2021, men effekten af alle kendte kveelstofvirkemidler etableret senest 2022 er
inkluderet for hele perioden. Retentionskortene afspejler saledes retentionen med de
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virkemidler, der var etableret frem til 2022, hvor betydningen af variationen i vejrforhold og
dyrkningspraksis mellem arene (2000-2021) er midlet.

Den totale retention fra rodzonen til kysten opgjort som et arealvaegtet gennemsnit er 72 %,
hvilket er den samme retentionsprocent som beregnet med kvaelstofmodellen version 2020.
Retentionen i overfladevandet er dog reduceret fra 23 % til 16 % i den nye model, hvilket
primaert skyldes en mindre retention i bade store og sma vandlgb. Retentionen i vandigb er
endret pga. en ny model for vandlgbsretentionen, hvor der anvendes en areal-retentions
tilgang baseret pa nye in-situ malte kvaelstofretentionsrater fra danske vandligb, mens der
tidligere blev benyttet en procentvis retentionsmetode, som overvurderede fiernelse i de for-
holdsvis korte vandlgbsstraekninger, som indgar i modellen. For grundvandet er retentionen
gget fra 65 % til 67 % i den opdaterede model. £ndringen i retentionsprocenten for grund-
vand er mindre end for overfladevandet, da maengden (ton kveelstof) omsat i grundvandet er
vaesentlig starre, naesten 10 gange starre, end maengden omsat i overfladevandet.

Ved etablering af nye kveelstofvirkemidler vil disse kunne indbygges i modellen, og der kan
gennemfares en ny beregning af den resulterende retention, hvor effekten af disse virkemid-
ler medtages.

Med den opdaterede model og gruppering af retentionsvaerdier i regioner med sammenlig-
nelige veerdier, vurderes det, at de nye retentionskort giver et markant bedre grundlag for
udnyttelse af de geografiske variationer i retentionen i en fremtidig reguleringsmodel for are-
alanvendelse og N ggdskning, og som grundlag for omlaegningsplanerne i den grenne tre-
part. Sikkerheden pa retentionsestimatet samt variationen inden for de etablerede regioner,
vil imidlertid variere. Den totale retention fra rodzone til kyst er derfor suppleret med to kort,
der viser hhv. usikkerheden pa middelvaerdien for hver region, samt spredningen af retenti-
onsveerdier inden for regionerne.

De opdaterede retentionskort er baseret pa de seneste opdaterede metoder til beregning af
nitratudvaskningen fra markerne og omsaetningen i grundvandet og overfladevandet samt
opgearelser af punktkilder. Desuden er beregningerne gennemfgrt frem til 2021 og afstemt
med malinger af kveelstoftransport i vandlgb. De opdaterede retentionskort udnytter saledes
den seneste viden og data. Retentionen er imidlertid resultat af et komplekst sammenspil
mellem en raekke input og omsaetningsprocesser, og modeller vil altid vaere en simplificering
af virkeligheden, og dermed behaeftet med usikkerheder, der bgr inddrages ved anvendelse
af de beregnede kveelstofretentioner i konsekvensanalyser. Desuden findes der omrader
med komplekse forhold, som vi med den nuvaerende viden og datagrundlag ikke i tilstraek-
kelig grad er i stand til at beskrive, eller omrader med seaerlig begraenset datagrundlag. Det
er eksempelvis omrader i Himmerland med lange transporttider og begraenset kveelstofre-
tention, samt meget kystnaere landarealer og mindre ger. | disse omrader kan det desuden
veere vanskeligt at kvantificere usikkerhederne, som potentielt kan veere sterre, end hvad
den gennemfgrte usikkerhedsanalyse viser.
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1. Indledning

1.1 Baggrund og formal

Kveelstof, der udvaskes fra rodzonen pa markerne og andre arealer, transporteres via grund-
vandet frem til vores overfladevandssystem, dvs. vandlgb, sger og vadomrader, hvorfra det
strammer videre mod de abne kyster og fijorde. Under denne transport, fra (bunden af) rod-
zonen til kyst, vil der ske en omsaetning og kveelstoffjernelse i undergrunden eller i overfla-
devandet, som ofte benaevnes kvaelstofretention. Kveelstofretentionen er athaengig af de bio-
geokemiske forhold og vil saledes variere fra sted til sted.

Som grundlag for en mere differentieret regulering af landbrugets kvaelstofanvendelse udvik-
lede GEUS og Aarhus Universitet (DCE og DCA) en national kveelstofmodel, NKMv2015
(Hajberg et al., 2015) forud for anden vandplansperiode (2015-2021). Formalet med denne
modeludvikling var at etablere en landsdaekkende model, der pa en differentieret skala kunne
beregne kvaelstoftransporten fra oplandet, herunder kvaelstofretentionen undervejs, samt op-
gere retentionen geografisk og opdelt i forhold til retentionen i grundvand, overfladevand og
total retention fra rodzone til kyst.

Kveelstofmodellen er et modelkompleks opbygget ved kobling af delmodeller udviklet ved
hhv. GEUS samt Aarhus Universitet (DCE og DCA), som undergar en Igbende opdatering
og udvikling. | perioden frem til tredje vandplansperiode (2021-2027) blev kveelstofmodellen
opdateret, NKMv2020, med de videreudviklede delmodeller (Hgjberg et al., 2021a).

Med aftalen om Gren omstilling af dansk Landbrug af 4. oktober 2021 blev der beskrevet et
politisk snske om, at den fremtidige regulering af landbrugets udledninger af drivhusgasser
og neeringsstoffer i hgjere grad skal baseres pa bedriftsnaere opggrelser af udledningerne.
Den nuvaerende udvikling af kvaelstofmodellen blev igangsat til at understatte udviklingen af
en ny reguleringsmodel af landbruget. Efterfelgende er der i aftalen om et Grgnt Danmark af
24. juni 2024 gennemfgrt et paradigmeskifte pa kvaelstofomradet, hvor arealomlaegning af
landbrugsarealer er hovedmotoren til at na malene i EU's vandramme direktiv.

De tidligere nationale retentionskort viser kveelstofretentionen inden for topografiske oplande
med et middelareal pa ca. 1500 ha (ID15 oplande). Denne skala er grov i forhold til gnsket
om en mere bedriftsnaer regulering, samt udpegning af konkrete arealer, der kan indga i en
omleegningsplan.

Det overordnede formal for den nuvaerende opdatering har saledes veeret at opna en mere

detaljeret geografisk beskrivelse af retentionsforholdene, sa de kan understatte en ny og
mere bedriftsnaer reguleringsmodel for landbrugets kvaelstoftab.
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1.2 Rapportens indhold

Neaerveerende rapport er udarbejdet til at understatter de granne treparters brug af det opda-
terede retentionskort via vaerktgjet MARS. Rapporten giver en overordnet beskrivelse af ud-
viklingen af det nye retentionskort, med fokus pa det opdaterede data- og vidensgrundlag,
som er benyttet i udviklingen samt vaesentligste nye elementer i kveelstofmodellen og resul-
tater herfra, herunder den anvendte tilgang for en finere geografiske skala for opgerelsen af
retentionen samt analyse af usikkerhederne herpa. For beskrivelse af gvrige forhold og hvor
der anvendes samme metodik som ved udvikling af retentionskortene version 2020, henvi-
ses der il tidligere rapport (Hajberg et al., 2021a).

Retentionskort og den endelig og mere detaljerede dokumentationsrapport offentliggares i
sommeren 2025.
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2. Den nationale kvalstofmodel

Den nationale kveaelstofmodel (NKM) beskriver kvaelstof (N) transporten fra udvaskningen fra
bunden af rodzonen samt transport og omsaetning frem til de marine omrader. Modellen er
opbygget pa basis af tre eksisterende modelsystemer:
1. NLESS5, der er en statistisk/empirisk baseret model til beregning af arlig nitratudvask-
ning fra rodzonen for dyrkede arealer
2. Den nationale hydrologiske model (DK-model), som koblet med de geokemiske for-
hold i undergrunden, beskriver transport og omseetning af kvaelstof i grundvandet
3. Overfladevandsmodeller, der er statistiske modeller til beregning af kvaelstofretenti-
onen i hhv. vandlgb, s@er samt reetablerede vadomrader og mini-vadomrader

De tre modelsystemer er koblet ved en envejs kobling, dvs. resultater fra én model giver
input til den neeste model. Med NLES5 beregnes séaledes nitratudvaskningen fra rodzonen
fra det dyrkede areal, hvortil der anvendes typetal for udvaskning fra ikke dyrkede arealer.
Transporten af nitrat i grundvandszonen beregnes med DK-modellen. Transporten opdeles
i en direkte transport til draen og videre til vandigbene, samt en transport forbi draenene og
gennem grundvandszonen. Ved den direkte transport til dreen sker en hurtig transport til
vandlgb med lille eller slet ingen omsaetning af nitrat. Transportvejen gennem grundvands-
zonen og videre frem til overfladevandet beregnes med partikelbanesimuleringer. | grund-
vandszonen er der varierende iltforhold (redox forhold), og der er udviklet en geokemisk mo-
del, der opdeler grundvandszonen i tre forskellige redox miljger/zoner. | det gverste grund-
vand er der generelt ilt til stede (oxiderede forhold), og her sker der ingen omseetning af
nitrat. Omsaetningen af nitrat sker i den reducerende zone, hvor meaengden af nitrat der om-
seettes, afhaenger af opholdstiden for nitraten i denne zone. Den reducerede zone er kende-
tegnet ved, at ilt og nitrat er omsat. Denne zone er altsa nitratfri. Afhaengig af transportveje
og de geokemiske forhold vil en varierende andel af den nitrat, der udvaskes fra rodzonen,
blive omsat, inden det nar frem til overfladevandet. | overfladevandet sker der bade en ekstra
tilfarsel af kveelstof fra punktkilder, atmosfeerisk deposition og tilfarsel af organiske kveelstof-
forbindelser samt en retention af kvaelstof ved sedimentering eller omsaetning ved denitrifi-
kation. Retentionen i overfladevandet beregnes med statistiske modeller for hhv. vandigb,
sger samt reetablerede vadomrader, hyppigt oversvgmmede arealer og mini-vadomrader.

Beregning af nitratudvaskning samt -transport og -omsaetning via grundvandet beregnes i et
100 x 100 m grid, og for hvert grid beregnes den samlede grundvandsretention. | overflade-
vandet er oplande til sma sger, vadomrader og mini-vadomrader afgreenset, og for disse
oplande beregnes den samlede kveelstoftilfarsel og -omseaetning. Det er herved muligt at til-
skrive retentionen i de enkelte overfladevandsmiljger til deres respektive oplande. Tilfarsel
af kveelstof til de sma vandlgb er lokal, dvs. inden for det topografiske ID15 opland, og det er
ikke muligt at underopdele oplandene til disse yderligere. Retentionen i sma vandlgb er der-
for antaget at vaere ligeligt fordelt inden for et ID15 opland.

Sammenhaengene mellem delmodellerne er vist i Figur 1, og beskrevet i nedenstaende afsnit
tillige med koblingen til den samlede model.
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Figur 1 Principskitse af sammenhaenge mellem de tre modelsystemer i den nationale kveelstofmodel
(NKMv2025)

2.1 Nitratudvaskning

Nitratudvaskningen fra landbrugsarealer i Danmark modelberegnes med den opdaterede
empiriske nitrat-N-udvaskningsmodel NLESS5 (Bgrgesen et al., 2020; Bgrgesen et al., 2022).
Modellen indgar som rodzonedelen af NKM Figur 1. Modelberegningerne med NLES5 an-
vender en modelberegnet afstrgmning fra rodzonen, som en vigtig beskrivende parameter
for nitratudvaskningens starrelse.

Starrelsen af nitratudvaskningen fra rodzonen er ofte bestemt af vandafstremningen fra rod-
zonen, da nitratmolekyler er steerkt vandoplgselige og derfor fglger vandtransporten gennem
jorden. Vandafstremningen ud af rodzonen er meget vanskelig at male, bade pa mark og
lokal skala, da vandtransporten bestar af mange transportveje (draen, vertikal streamning fil
grundvandet og horisontal transport). Vandbalancemodellen Daisy (Hansen et al. 2012) an-
vendes til at bestemme afstrgmningen fra rodzonen. Daisy er et deterministisk simulerings-
modelsystem der pa markniveau beregner tgrstofudbytte, vand- og kveelstofbalance.

Modellen inddrager en reekke parametre sasom afgrader, jordtyper og vejrforhold (tempera-
tur, globalstraling og nedbgr) i beregningen af den samlede fordampning og afstramningen.

| regionale og nationale studier af vandbalancen (Stisen et al., 2020) og nitratudvaskning
(Borgesen et al., 2015, Hgjberg et al., 2021a) anvendes regionale nedbgrsdatasaet opstillet
pa 10 km x 10 km grid skala som er et produkt fra Danmarks Meteorologiske institut (DMI).
Nedbgrsgriddene daekker hele landet (609 gridceller) og bestar af daglige interpolerede ned-
bgrsveerdier.
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| perioden siden seneste kalibrering af vandbalancen med Daisy vandbalancemodellen (Bor-
gesen et al., 2013), er felgende forudsaetninger for beregning af DMI 10 km gridnedber aen-
dret:
e For 10 km gridnedbear indgar nye typer af nedbarsmalere (Geonor, Pluvio og
Rimco) og med faerre nedbarsmalestationer, som beskrevet i Andersen 2021.

¢ Nye interpolationsmetoder for 10 km gridnedbgren er blevet implementeret (Christi-
ansen et al., 2021).

Svendsen & Jung-Madsen (red), 2020 evaluerede de nye metoder i en opgerelse af 10 km-
nedbgarsgriddet ved at sammenligne malinger af vandtransport og gridnedbgren for oplan-
dene til 20 vandigbsmalestationer for perioden 1990-2010 med perioden 2011-2019. Kon-
klusionen af analysen var, at der forekommer et homogenitetsbrud i sammenhaengen mellem
gridnedbgr og malt afstremning i vandigbene i de to perioder. | den seneste version af kveel-
stofretentionskortet (Hgjberg et al., 2021a) blev det konkluderet, at homogenitetsbruddet i
nedbgrstidsserien var sa betydeligt, at den modelberegnede udvaskning baseret pa vejrdata
for 2011-2018 ikke kunne bruges som grundlag for modelberegnet nitratudvaskning til opda-
teringen. Kveaelstofretentionskortet blev derfor alene opgjort med nitratudvaskningsdata for
perioden 1990-2010.

Lige som for nedbgren er der for vandfgringsmalinger Igbende over de sidste ca. 15 ar sket
to instrumentskift der potentielt kan have forsaget et homogenitetsbrud i vandfgringstidsse-
rierne (Ovesen et al. 2023). Homogenitetsbruddet kan medfere en bias i de enkelte vandfe-
ringstidsserier. En sadan bias vil derfor kunne pavirke de malte vandafstramninger som DA-
ISY modellen er kalibreret imod, ligesom der kan veere en effekt pa de malte kvaelstoftrans-
porter, der benyttes til afstemningen af retentionen i mélet oplande (afsnit 3.1).

Opdatering af datagrundlaget for modelberegningerne af afstremningsdata fra rodzonen,
blev derfor igangsat ved projektstart af opdatering af Nretentionskortet i 2022. Modelpara-
metre for beregning af vandbalancen med Daisy-modellen er seneste opdateret ved en kali-
brering af vandbalancen med maledata for perioden 1990-2005 for otte vandoplande (Bar-
gesen et al., 2013).

2.1.1 Vandbalance

Udviklingen af NLES5-modellen er baseret pa afstreamninger fra rodzonen modelberegnet
med Daisy-modellen (Hansen et al., 2012). | de landsdaekkende NLES5-modelberegninger
indgar samme version af Daisy-modellen til vandbalanceberegninger. Modelindgangsdata
omfatter vejrdata (nedber, potentiel fordampning, temperatur og globalstraling), arealanven-
delse og jordbundsdata herunder bade jordens hydrauliske egenskaber og jordens rodzone-
udbredelse (max roddybde). Der anvendes for ikke-landbrugsarealer tilpassede repraesen-
tative Daisy-afgreder (Standard beskrivelser af afgradens udvikling, biomasse tilvaekst, tran-
spiration, rodudvikling mv. Styczen et al., 2004) som herved beskriver bevoksningens blad-
areal, hgjde og roddybde.

Med de implementerede aendrede metoder (Typer af nedbgrsmalere, interpolations metoder

og antal méalere i nedbarsmalestationsnet) for nedbgrsdata, beskrevet ovenfor, er den esti-
merede underestimering af DMI-gridnedbgren efter 2010 (Svendsen & Jung-Madsen (red),
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2020) blevet efterkorrigeret. Efterkorrektionen er relateret til hvordan nedbgrsdata korrigeres
til jordoverfladen, som dels afhaenger af malertypen. Efterkorrektionen er gennemfart i pro-
jektet for at opna en bedre sammenhaeng mellem modelleret afstremning fra rodzonen ogsa
de malte afstramninger i vandigb. Ved udskiftning af malertyper i DMIs malestationsnet an-
vendes samme korrektionsmodel, som for de tidligere Hellmann malinger. Tyske studier
(Hannak et al., 2020.) viser imidlertid, at Pluvio malere, der er den dominerende maler siden
2011, bear korrigeres med en anden korrektionsmodel. Det tyske studie er benyttet til efter-
korrektionen af nedbgrsdata fra DMI for perioden efter 2011.

Kalibrering og valideringen af modelberegningerne af afstremningen fra rodzonen er gen-
nemfart med vejrdata og afstremningsdata, der opdeles i to dataseet: Kalibreringsdata for
perioden 1990-2010 og et valideringsdatasaet for perioden 2011-2018. Kalibreringsdata ba-
seres pa det mest detaljerede malestationsnet (ca. 500 Hellmann nedbgrsmalestationer) og
en lang kalibreringsperiode (21 ar). Valideringsdata vurderes som mindre sikre pga. feerre
nedbgrsmalestationer, korrektion af nedbgren og en kortere méaleperiode (8 ar).

| Bilag A Vandbalance kalibrering, er bade datagrundlag for kalibreringen og resultaterne
samt de anvendte modelparametre for barjordsfordampning gennemgaet.

2.1.2 NLES5-Modelberegninger

NLESS5 er en empirisk baseret model (Bgrgesen et al., 2020, Bargesen et al., 2022), som
beregner den arlige nitrat-N udvaskning fra rodzonen af landbrugsarealer og inddrager ef-
fekten af kveelstof (N) tilfgrsel, afgraderaekkefalge, efterars- og vinterjorddaekke samt jord-
bund og modelberegnet afstremning baseret pa vejrdata. NLES5-modellen er udviklet og
kalibreret pa baggrund af primeert danske data. Den arlige nitratudvaskning beregnes fra
april til marts i det efterfglgende ar, hvor den stgrste andel af nitratudvaskningen sker i peri-
oden fra oktober til marts, sammenfaldene med, at der er nedbgrsoverskud. Modellen tager
hgjde for savel hovedafgrgdens som vintervegetationens indflydelse i udvaskningsaret samt
effekten af foregaende ars afgrgde. Effekten af N-ga@dskningen baseres bade pa N-tilfarsel i
udvaskningsaret samt tilfgrslen i de to foregaende ar. N-tilfgrsel bestar bade af mineralsk N
tilfart i form af handelsg@dning og husdyrgedning (Mineralsk og organisk N) mineralsk og
organisk N afsat fra graessende dyr og fra den biologiske N-fiksering. Modellen skelner mel-
lem N tilfgrt i henholdsvis forar og efterar i udvaskningsaret (1. april i hagstaret til 31. marts
det folgende ar). Langtidsvirkningen af tilfgrt kvaelstof beregnes pa basis af det samlede
kveelstofindhold malt i det gverste jordlag (0-25 cm) og N-tilfgrslen i de to forudgaende ar.
NLES5-modellen inkluderer desuden betydningen af lerindholdet i det gverste jordlag (0-25
cm) og afstremningen fra rodzonen i udvaskningsaret og i aret forud for udvaskningsaret.

NLES5-modellen er kalibreret mod 2053 observationer af arlig nitratudvaskning malt i Dan-
mark og Sverige i perioden 1991-2017. Modellen er valideret pa 856 uafheengige observati-
oner af nitratudvaskning fra fire forsggsserier, der viste en gennemsnitlig afvigelse pa 1,7 kg
N/ha mellem estimerede og malte data, men med stor variation mellem forsggene. En usik-
kerhedsanalyse af NLES5-modellen blev gennemfgrt pa bade mark- og landsskala. En sa-
kaldt "Monte Carlo analyse” er gennemfgrt ved at praediktere 1000 parameterdatasaet, der
efterfelgende bruges som input til beregning af modellens usikkerhed. Usikkerheden ggedes
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i takt med N-udvaskningsniveauet, og derfor er usikkerheden hgjere for sandede jorde under
vade klimaforhold sammenlignet med lerede jorde under tgrre klimaforhold. Usikkerheden
for hele landet er kvantificeret med en variationskoefficient pa ca. 10% Bgrgesen et al., 2020.

Modellen kan beregne den gennemsnitlige nitrat-N udvaskning for de vigtigste afgrader i
danske dyrkningssystemer. Sammenlignet med den tidligere NLES4-model (Kristensen et
al., 2008) har NLES5 en bedre repraesentation af afgrederaekkefalge og vinterplantedaekke,
og dette har stor betydning, nar modellen anvendes til at evaluere effekten af dyrkningssy-
stemer.

Valideringen af NLES5-modellen (Bgrgesen et al. (2020)) viser, at NLES5-modellen for
LOOP omraderne har gode praediktioner for udvaskningen i bade starten af perioden
(1990’erne) med en stor andel efterarsudbragt husdyrgedning og i midten og slutningen
(2000-2017) af kalibreringsperioden med overvejende forarsudbringning af husdyrgadning.

Modelberegninger af kveelstofudvaskningen fra rodzonen er gennemfart for hele perioden
1990-2021. | Figur 2er vist et diagram over den raekke af trin (A-E), der er anvendt i model-
beregningen af nitratudvaskningen fra rodzonen. Det endelige produkt (resultatet af trin E)
er den modelberegnede nitratudvaskning fordelt pa manedsbasis, der anvendes som input
til modelberegninger af N-retentionen med den nationale kvaelstofmodel, angivet som "Nati-
onal N Model” i Figur 1.
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Figur 2 Principskitse for nitratudvaskningsberegninger anvendt som input i den nationale kvaelstofmodel

Modelberegningerne inkluderer anvendelse af forskellige data fra landsdeekkende databaser
og fra registre og kortmateriale. Der gennemfares forskellige modelberegninger med fire mo-
deltyper: Saedskifte/gadningsmodeller (A), NLES5-modelberegninger (C), Daisy vandba-
lance for typeseedskifter (B) og en manedlig fordelingsmodel af nitratudvaskningen (E)). Des-
uden sker der aggregering af udvaskningsresultaterne fra mark/markblok og byer/natur are-
aler (se eksempel vist i Figur 2) til resultaterne rumligt aggregeres til 1 ha gridceller (100 x
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100 m) (D). Herefter dis-aggregeres de modellerede arsresultater til manedlige udvasknings-
veerdier. Til denne del er udviklet en ny model til beregning af gennemsnitlig koncentration
af nitrat-N pa manedsbasis (Giannini-Kurina et al.,2025). Herved opnas en tidsserie af nitrat-
udvaskningen fra bunden af rodzonen pa manedsniveau, der rumligt er oplgsti et 100 x 100
m grid, (ca. 4.3 mio grid celler), der daekker Danmark undtagen de mindste ger.

| trin A opstilles saedskifter og gadningsplaner som grundlag for udvaskningsberegningerne.
Datatilgaengeligheden for arealanvendelsen har for perioden 1990 til 1999 vaeret baseret pa
sognedata indhentet fra Danmarks statistik. Bearbejdning af sognedata til anvendelse som
inputdata pa bedriftsniveau fglger metoden beskrevet i Bilag 2.1.1.1 i Hagjberg et al., 2021b.
Fra ar 2000 og frem til 2010 er landbrugets arealanvendelse opgjort pa markblokniveau, der
er indhentet fra nationale landbrugsregistre, Bilag. 2.1.1.4. i Hgjberg et al., 2021b. For de
seneste ar (2011-2021) har arlige dyrkede afgr@der veeret opgjort pa markniveau med mark-
kort (bilag 2.1.1.4 i Hajberg et al., 2021b).

Arealanvendelse

I Urban

[ Landbrug /Ter natur
[ véd natur

I skov

[ vand

. Vand

Jie -
Figur 3 Eksempel péa kortdata anvendt i modelberegningerne fra markblokke og ikke-landbrugsarealer.

Metoden til opstilling af gadningsplaner fglger metoden beskrevet i Hgjberg et al. 2021a og
Hgjberg et al., 2021b). Her findes detaljerede beskrivelser af, hvorledes datakobling mellem
forskellige landbrugsdata sker — herunder koblingen mellem mark/markblokke og bedrifts-
data. Bedriftsdata omhandler bade kvaelstofgedningsforbrug opdelt pa gedningstyper samt
oplysninger om efterafgrader. Gadningsdata bruges til opstilling af mark g@dningsplaner,
som er koblet til andmandens enkelte marker. Der anvendes en fordelingsmodel for handels-
og husdyrggdning pa markniveau, som beskrevet i Hgjberg et al., 2021b. Der opstilles mark-
gadningsplaner for alle marker i landet, ca. 650.000 marker for hvert ar, i perioden 1990 til
2021.
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Total tilfgrsel af N med gedning er udregnet ud fra totale N-tilfarsler med gedning til det
registrerede landbrugsareal Figur 4. Opgerelser af totalforbruget af N-g@dning for perioden
frem til 2000 baseres pa regionale opgerelser fra Danmarks Statistik (Grant et al., 2003).
Efter 1999 baseres gadningsforbruget pa N-gadningsindberetningerne til Landbrugsstyrel-
sen samt bearbejdede husdyrproduktionsdata til beregning af totale husdyrggdningsmaeng-
der jf. Bgrgesen et al., 2013. For perioden fra 2011 til 2021 baseres data alene pé indberet-
ninger via arlige gadningsplaner indberettet til Landbrugsstyrelsen. Hgjberg et al., 2021b.

Udviklingen i forbruget af N ggdninger for perioden 1990-
2021
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Figur 4 Total tilfersel af kveelstof med g@dninger [1000 t N] opgjort for det dyrkede areal i Danmark for
perioden 1990-2021. N tilfart med handelsgadning (N-handelsged.), husdyrgedning og andre organiske
gadninger (N-husdyrgad.). Opgarelsen baseres pa dyrkningsar/hastar for afgraden. Arlige gadningsdata er
baseret pa aktuelle forbrug opgjort af Danmarks Statistik.

Figur 4 viser udviklingen i den samlede maengde udbragt N i handelsgadning og husdyrgad-
ning i arene 1990-2021 anvendt for markerne i NLES5-modelberegningerne. Bemeerk at mi-
neralsk gagdning (handelsggdningsforbruget) falder i perioden frem til 2005 og er herefter pa
et nogenlunde stabilt niveau frem til 2016. Der er for perioden desuden et fald i det dyrkede
areal jf. Figur 6, hvilket betyder, at faldet i forbruget per hektar landbrugsareal er mindre, end
hvad landskurverne viser. Nedgangen i handelsgadningsforbruget i 1990-2005 tilskrives im-
plementeret regulering af N-gadningsforbruget ved bade starre krav til udnyttelse af N i hus-
dyrgedning samt fra 1998 lovpligtige N-gadningsnormer og for perioden fra 1999 til 2015
reducerede N-gadningsnormer i forhold til de skonomisk optimale N-normer. Blicher-Mathi-
esen et al., 2020.

Efter 2016 sker der en mindre stigning i forbruget af handels N ggdning som konsekvens af
nye hgjere kveelstofnormer indfgrt med Fgdevare- og Landbrugspakken (Miljg- og F@deva-
reministeriet 2015). De ggede kveelstofnormer blev gradvist implementeret i lovgivningen i
arene 2016-2017. Efter 2017 sker der et mindre fald i forbruget frem mod 2021, som kan
skyldes skeerpede udnyttelseskrav til husdyrgedning og eendret arealanvendelse. Desuden
sker der en stigning i efterafgredearealet jf. Figur 7, hvilket betyder en stigning i kravet til at
indregne eftervirkningen af nedmuldede efterafgrgder i det falgende ars N-kvote.
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Figur 5 Gennemsnitlig udbragt handelsg@dning (A) og husdyrgadning (B) [kg N/ha] for arene 2017-2021
opgjort pa landbrugsarealet inden for 10km DMI grid.

Figur 5 viser en betydelig regional forskel i udbragt handelsgedning og husdyrgedning. Dette
er afledt af den regionale forskel i den animalske produktion, og betyder at der bruges mindre
handelsg@dning i Jylland sammenlignet med Sjeelland og modsat for husdyrggdning. For-
skellen i mineralsk N-g@dning er ogsa pavirket af afgreadefordelingen og de anvendte N-nor-
mer. Normerne opdateres arligt og findes for 2021-2022 i "Vejledning om gedsknings- og
harmoniregler Planperioden 1. august 2021 til 31. juli 2022 ”, Landbrugsstyrelsen, 2021.

2.1.3 Arealanvendelse for landbrugsarealet

Arealanvendelse pa landbrugsarealet i perioden 1990-2021 baseret pa

landbrugsdata fra arene
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Figur 6 Arealanvendelse pa landbrugsarealet [hektar] i Danmark baseret pa data fra sognetaelling (1990-
1999) og péa landmandsindberetninger for arene 2000-2021.

Arealanvendelsen pa landbrugsarealet i arene 1990-2021 er vist i Figur 6. | starten af
1990’erne var arealanvendelsen karakteriseret ved stor andel af varkorn (1990-1993). Med
data fra sogneteellingen i 1997 (ekstrapoleret til arene 1994-1997 ud fra Danmarks statistik
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landsdata, (Statistikbanken 2015)) forekommer en stigning i vinterkornarealet pa bekostning
af varkorn. Var- og vinter-kornarealet falger i hgj grad hinanden ved at i &r med lavt vinter-
kornsareal er arealet med varkorn stort og visa versa. Arealet med klgvergraes i omdrift og
vedvarende graes er steget frem til 2014, men er igen faldende fra 2015. Landbrugsareal
uden for omdrift herunder brakarealet er stigende i starten af halvfemserne, ved at EU i
1988/1989 indfgrte frivillig braklaegning, som efter en reform i 1992 blev gjort obligatorisk
(Kristensen & Pedersen, 2008). Landbrugerne skulle braklaegge en bestemt procentdel for
at blive berettiget til direkte arealstgtte (Kristensen & Pedersen, 2008). Udtagningsprocenten
blev fastsat fra ar til ar, men fra 1999/2000 blev den fastsat til 10 % af de anmeldte arealer
og derefter til 8 %. 1 2007 var der udlagt ca. 165.000 ha med brak (Danmarks Statistik, 2025).
Efter 2007 ses et bydeligt fald i brakarealet, da kravet til brak udgik. Landbrugs- og Fiskeri-
styrelsen, 2008. Arealet med Raps (bade var- og vinterraps) og aert (herunder andre N-fik-
serende afgragder f.eks.: hesteb@gnner og Lupin) er samlet set stabilt i perioden, men dette
deekker over aendring mod et starre vinterrapsareal og mindre eerteareal.

Efterafgreder

Efterafgrader er et markvirkemiddel, der har veeret et lovpligtigt kveelstofvirkemiddel siden
1999 med VMPIl-aftalen fra 1998 (Grant et al., 2003). Efterafgrgder anvendes i dag som det
vigtigste markvirkemiddel for at na reduktioner i kveelstofudvaskningen fra rodzonen og her-
ved ogsa opna en reduktion i havbelastningen med kveelstof. Med aftalen omkring Fedevare-
og Landbrugspakke, (Miljg- og Fedevareministeriet, 2015) blev der indfert nye malrettede
efterafgreder ud over de pligtige efterafgrader, husdyrefterafgrader, samt MFO (MiljgFokus-
Omrader) efterafgreder. De malrettede efterafgrgder er tilskudsberettige og kan kun etable-
res i bestemte vandoplande, der arligt udpeges til at have et reduktionsbehov. Saledes bliver
etableringen og effekten af efterafgrader ulige fordelt mellem de kystvandoplande, der arligt
tildeles et reduktionskrav.

Etablerede efterafgrgdeareal[hektar] inklusiv alternativer
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Figur 7 Areal med efterafgrader inklusive alternativerne til efterafgrader (tidlig saning af vinterkorn, mellem-
afgrader, brak m.fl (Tabel 1) for perioden 2003-2021. For de forste ar med efterafgrader 1999-2002 er da-
tagrundlaget meget usikkert og derfor ikke vist.

Kravene til pligtige efterafgrader er steget igennem perioden saledes at der fra 1999 og frem
til i dag er sket en stigning fra 6 % af efterafgredegrundlaget i 1999 til i 2021, at veere 10.7%
hvis udbragt husdyrgedning var <80 kg N/ha og 14.7%. hvis der udbringes >80 kg N/ha med
husdyrgadning. | dag hvor kravene er opdelt pa pligtige efterafgreder og husdyrefterafgrader
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samt malrettede og MFO-efterafgrader jf. Landbrugsstyrelsen 2023. Kravene er saledes i
dag samlet mere end 600.000 hektar til de forskellige typer (ordninger) for efterafgrgder Figur
7.

Detaljerede efterafgrodedata fra 2019.

| perioden efter 2018 indberettes efterafgrededata til landbrugsstyrelsen via et nyt indberet-
ningssystem, hvor landmeaendene indberetter, hvorledes de opfylder kravene til efterafgrader
med etablerede efterafgrgder og alternativer til efterafgrgder. Systemet kraever, at efteraf-
grederne indberettes p4 markniveau, og at det indberettes under hvilken ordning, der etab-
leres efterafgrgder. Dette muligger, at effekten af efterafgrader indregnes mere stedspecifikt
i modelberegningerne med NLESS5.

Efterafgrader er fra 2019 registreret inden for fire ordninger (Pligtige/husdyr, Frivillige mal-
rettede, Obligatorisk malrettede og MFO), men den beregnede effekt pa nitratudvaskningen
er ens for alle typer. MFO-efterafgrader indgar i datasaettet, hvor MFO-kravet ikke opfyldes
af de pligtige- og husdyrefterafgreder. Efterafgradekravene kan opfyldes med enten "rigtige
efterafgrgder”, som her er efterafgrader, der etableres for tidsfristen og vokser i efteraret
Ivinterperioden, eller ved brug af alternativer til efterafgrgder (Tabel 1).

Tabel 1 Omregningsfaktorer anvendt for alternativer til efterafgrgder, som anvendt i modelberegningerne.
Landbrugsstyrelsen 2024.

Alternativer til etablerede efterafgroder. Omregningsfaktor
alternativ til efterafgrodeareal

Mellemafgreder 2:1

Tidlig saning af visse vinterafgrader 2:1

Braklagte arealer 1:1

Braklagte arealer langs s@er og vandigb 1:4

Flerarige energiafgrader 0.8:1
Efterafgradeblanding med kveelstoffikserende arter 1:1
Preecisionslandbrug 11:1

Figur 8 viser, hvorledes arealet med etablerede efterafgrgder sendres for de fire ordninger i
perioden 2019-2021. For de pligtige efterafgrader inklusive husdyrefterafgrader ses et fald i
2021 sammenlignet med 2019 og 2020. Arsagen her kan veere sendringer i arealkravet til
pligtige efterafgr@der hos nogle landmeend som felge af en mindre animalsk produktion. De
malrettede frivillige efterafgrader er steget fra 2019 til 2020 og 2021 med aendrede krav til de
malrettede efterafgreder og deres beliggenhed. Kravet til malrettede efterafgreder var pa
114.000 hektar i 2019, 380.000 hektar i 2020 og 374.000 hektar i 2021. En del af kravene er
opfyldt med alternativer til efterafgrgder (Tabel 1) eller ved reduktion i N-kvoten, som ikke er
vist, men indgar i gadningsregnskabet via det totale forbrug af handelsgadning.

Malrettede obligatoriske efterafgrader udger en meget lille del af det samlede eftergrade-
areal (Figur 8). | figuren er desuden vist de MFO-efterafgrgde arealer, som ikke er blevet
opfyldt med pligtige- og husdyrefterafgrgder. For at opna det samlede arealkrav til efteraf-
greder, skal der yderligere laegges efterafgr@deareal, der opfyldes med alternativer, som er
vist i Figur 9.
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Figur 8 Udvikling i etablerede efterafgrader opdelt pa de fire ordninger (Pligtige/husdyr, Frivillige méalrettede,
Obligatorisk malrettede og MFO-efterafgrader).

Figur 9 viser, hvorledes arealer med alternativer er blevet anvendt til at opfylde efterafgrgde-
kravene for de tre ordninger (Pligtige /husdyr, malrettede- frivillige og malrettede-obligatori-
ske). Bemaerk at MFO-efterafgragder ikke kan opfyldes med alternativer. Af alternativerne er
brugen af tidlig saning af vinterkorn det mest hyppigt anvendte alternativ, og udggr henholds-
vis 80%, 87% og 61 % af de alternative tiltag i arene 2019, 2020 og 2021.

Reduceret N-kvote indgar ikke i opgarelsen af alternativerne, men vil opfylde nogle af efter-
afgradekravene hos landbrugerne. Denne er ikke vist i Figur 9, da denne klasse ikke er se-
parat opgjort, men indgéar i datagrundlaget via de indberettede g@dningsplaner. Opggrelsen
af N tilfert med gedning er korrigeret for bade afgrgderne og jordtyperne med N-normen.
Desuden korrigeres mark N-normen ud fra forfrugtseffekten af efterafgrgder og andre afgre-
der med forfrugtseffekter. Den samlede N-tilfarsel til alle marker balanceres i forhold til det
totale N forbrug pa bedriften opgjort i de indberettede gadningsregnskaber. Effekt af virke-
midlet reduceret N som alternativ til efterafgrader slar igennem pa landmandens oplyste for-
brug af handelsgadning og herigennem pa nitratudvaskningen beregnet med NLES5-model-
len.

Der ses en stigning i brugen af alternativer til efterafgrgder fra 2019-2021, som sandsynligvis
haenger sammen med stigende krav til etablerede malrettede efterafgrader (Figur 9). | peri-
oden sker der ogsa en andring i de regionale krav til placering af de malrettede frivillige
efterafgreder. /Endringerne har betydning for, hvor i landet nitratudvaskningen aendres som
folge af, hvor de malrettede efterafgrgder placeres i landet.
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Zkvivalent arel med etablerede efterafgrgder for anvendte
alternativer til efterafgrgder
70000
60000
50000
£ 40000 m2019_da
=
£ 30000 W 2020-dat
2021-daf
20000
10000 I
0 - B |
Pligtige/husdyr Malrettet-frivillig Marettet-obligatorisk

Figur 9 Efterafgrade areal-sekvivalenter [hektar] etableret med alternativer jf. tabel 2.1. (Reduktion i N norm
som alternativ til efterafgrader er ikke opgjort)

| trin B er den manedlige afstreamning, som er en vigtig forklarende variabel for NLES-ud-
vaskningsberegningerne, beregnet med Daisy-modellen (version 4.01) (Abrahamsen og
Hansen, 2000). Afstrgamningen er beregnet for alle kombinationer af jordtyper og afgreder,
der er repraesenteret i hvert af DMI's 10 km klimagrid i Danmark. Vejrdata er baseret pa DMI-
malinger i landet interpoleret til 10 km grid skala, hvor der for perioden efter 2010 er sket en
korrektion af nedbgren jf. Bilag A.

| trin C er der for hver jordtype pa markniveau gennemfgrt udvaskningsberegninger med
NLES5-udvaskningsmodellen. Der er anvendt data for de typejorde, der er repreesenteret pa
marken, som er typiske kombinationer af over- og underjordstyper i georegionen (jf. Figur
40, Bilag A). Der er i hver af de fem geologiske regioner i Danmark opstillet 11-12 typejorde,
som beskrevet i Bgrgesen et al., (2013). Skalaen for jordtypekortet er ca. 1:25.000 og kan
derfor ikke henfgres praecist til hverken markkortet eller markblokkortet. Saledes er effekten
af jordtypen ikke praecist repraesenteret i forhold til den aktuelle jordtypefordeling pa mark-
skala, men bedre repraesenteret pa sterre skala. For ikke-landbrugsarealer er udvaskningen
beregnet ved anvendelse af typetal for udvaskningen jf. Tabel 2. Metoden til beregning med
NLES5-modellen er neermere beskrevet i Hgjberg et al., (2021a). Metoden til databehandling
0og skabelse af indgangsdata til udvaskningsberegningerne er beskrevet i detaljer i bilag i
Hgjberg et al., (2021b).

Tabel 2 Standardveaerdier (Typetal) for nitratudvaskningen fra ikke-landbrugsarealer.

Beskrivelse Udvaskning standard vardier (Kg N/ha/ar)
Bebyggelse, befeestede areal veje. 0°
Toer natur 22
Vad natur 22
Skov 53
Vand (s@er, aer, fjorde) 0
Hav 0
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" For bebyggede arealer bliver vand og kvaelstof primaert opsamlet og ledt ud til vandlgb via regn-
vandsbetingede udlgb eller spildevand og indgar i punktkildebelastningen til vandigb.

2Vad og ter natur er sat til 2 kg N/ha baseret pa danske malinger (Eriksen et al., 2014).

3 Baseret pa danske malinger beskrevet i Gundersen et al. (2009)

| trin D aggregeres alle resultaterne for bade landbrugsarealer og andre arealer til et gen-
nemsnitligt arsresultat for 100 m gridceller svarende til 1 ha. Resultaterne fra landbrugsare-
aler pa markblokniveau og ikke-landbrugsareal () er aggregeret i forhold til arealandelen in-
den for den enkelte 100 meter x 100 meter gridceller (Svarende til 1 hektar). Figur 10.
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Figur 10 Eksempel ‘fra Kalg vig med opdeling pa 100 meter x 100 meter gridceller og pa de oprindelige 500
x 500 meter gridceller anvendt i Hagjberg et al., 2021a

| trin E er de arlige gennemsnitlige udvaskningsveerdier for 1 ha griddene tidsligt fordelt il
manedlige vaerdier. Manedsfordelingen er gennemfart for hver af de ca. 4.3 mio. gridceller i
Danmark og for hver maned i perioden 1990-2022. Aggregeringen til 100 meter grids er fo-
retaget med opdaterede datagrundlag og mere praecise koblinger til de grundlaeggende ud-
vaskninger fra landbrugsarealerne og andre arealer (Byer, skov, natur m.fl). Indgangsdata
(manedlige nitratudvaskninger) til den nationale kveelstofmodel er saledes blevet opdateret
og er nu mere praecis. Til hvert grid er koblet en Daisy-modelberegnet manedlig afstramning
for den dominerende afgrgde/arealanvendelse i gridcellen og den dominerende typejord (Fi-
gur 40) i gridcellen. Der modelberegnes en manedsspecifik nitrat-N koncentration med en ny
empirisk baseret model (Giannini-Kurina et al., 2025). Modellen er udviklet pa data fra
NLES5-dataseettet fra Institut for Agrogkologi og SEGES. Data omfatter ca. 28.000 observa-
tioner, der indgar i en statistisk analyse, som resulterer i en opslagstabel, der bruges til at
estimere nitrat-N koncentrationen pd manedsbasis. Indgangsdata til modellen er: maned,
jordtype, vejrdata (Manedsnedbgr og manedsgennemsnitlig lufttemperatur), N-gadskning i
foraret, afgrgde (hastet) samt vinterafgraden i efteraret/vinter. De manedlige estimater af
nitrat-N koncentrationer og Daisy-manedsafstrgmningen beregnes til manedsstandard nitrat-
N-udvaskninger og summeres til en arlig standardnitrat-N-udvaskningen for udvaskningséaret
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(1. april til 31. marts det fglgende ér). De arlige grid-udvaskninger (NLES5-udvaskningen og
typetal) (Trin D Figur 2) fordeles til manedsniveau i 100 meter x 100 meter grid ud fra en
relativ manedsfordeling af standardnitratudvaskningen.

2.1.4 Udvaskningsresultater

Den summerede udvaskning for hele landet (dvs. bade landbrugs- og ikke-landbrugsarealer)
og alle arene 1990-2021 er vist i Figur 11. Resultaterne viser en stor ar-til-ar variation i ud-
vaskningen fra rodzonen, som er overvejende knyttet til variation i den arlige nedbgr og her-
ved ogsa afstremninger af vand ud af rodzonen. Det skal bemaerkes, at disse udvaskningstal
ikke kan sammenlignes med de klimanormaliserede N-udvaskninger, der blev beregnet i
Greon Vaekst evalueringen (Bgrgesen et al., 2013) eller i Opdatering af Baseline 2027 (Bli-
cher-Mathiesen et al., 2023). Klimanormaliseringen gennemfgres med et antal ars klimadata
for at opna et udtryk for nitratudvaskningen under et gennemsnitsklima. Resultaterne i naer-
veerende modelberegninger beregnes med det ars aktuelt klimadatasaet som arealanvendel-
sen og N gadskningen forekom for at fa et udtryk for arets nitratudvaskning fra rodzonen.

N-retentionsopggrelsen baseres pa udvaskningsresultater for perioden 2000-2021, hvor den
tidligere version fra 2020 (Hgjberg et al., 2021a) blev baseret pa resultater for perioden 1990-
2010.

Sammenlignes nitratudvaskningen fra landbrugsarealer i de opdaterede NLES5 udvask-
ningsresultater mellem de to perioder i 2000-2021 med 1990-2010 ses en 13 % lavere nitrat-
udvaskning fra landbrugsarealet. Det skyldes det lavere gedningsforbrug (Figur 4) og en
&ndret landbrugspraksis herunder flere efterafgrader (Figur 7) i perioden 2000-2021.

Modelberegningerne pa manedsniveau (Trin E. Figur 2) anvendes som indgangsdata i den
nationale kvaelstofmodel (NKM) og er baseret pa aktuelle klimadata og arealanvendelse/N
gedskningsdata. | Figur 12 ses et eksempel pa gennemsnits nitratudvaskningen 2017-2021
opgjort pa ID15 niveau. Ar-til-&r variationen har, som nzevnt, stor betydning for udvasknings-
niveauet generelt. Regionale afvigelser i nedbgren sammenlignet med klimanormaler for
hele landet, kan give store regionale forskelle i N-udvaskningen. Saledes kan udvaskningen
i perioden 2017-2021 (Figur 12) veere forskellig fra en klimanormaliseret udvaskning for de
enkelte ar.
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Figur 11 Total nitrat-N udvaskning fra rodzonen [1000t N ar-1] opgjort for det samlede danske areal inklu-
derende bade landbrugsareal og ikke-landbrug (byer, natur, skov mv) for de agro-hydrologiske &r 1990 frem
til 2021. Landbrugsarealet er modelberegnet med NLES5-modellen, og for ikke-landbrug er der anvendt
typetal. Alle arsudvaskninger er beregnet med de aktuelle ars klimadata.
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Figur 12 Arlig gennemsnitlig nitratudvaskning fra rodzonen af bade landbrugsarealer og ikke-landbrug op-
gjort pa ID15 skala for dyrkningsarene: 2017-2021, beregnet med NLESS5 for landbrugsarealet med de fem
ars aktuelle vejrdata fra perioden 1.4.2017 til 31.3.2022, samt med typetal for ikke-landbrugsarealer.

2.2 Grundvand

Grundvandets transportveje beregnes med DK-modellen, der er opstillet i DHI's MIKE SHE
/ MIKE HYDRO modelsystem. Modelsystemet er et deterministisk fuldt distribueret og fysisk
baseret system til simulering af ferskvandskredslgbet, herunder specielt grundvands/overfla
devandsinteraktionen. DK-modellen inkluderer moduler til beskrivelse af 2D overfladisk af-
stramning (OL), 1D umeettede zone (UZ), 3D meaettede grundvandszone (SZ) herunder dreen
afstrgmning, og 1D vandstremning i vandlgbene (MIKE HYDRO).

Den opdaterede kveelstofmodel er baseret pa den seneste release version af DK-modellen
(DK-model2019) (Stisen et al., 2019). Som drivvariable benytter modellen bl.a. vejrdata, og
der er anvendt de samme nedbgrsdata og korrektioner som beskrevet under afsnit 2.1.1.
Forud for anvendelsen af DK-modellen er der gennemfgrt en ny kalibrering af modellen, med
fokus péa at forbedre beskrivelsen af draenstrgmning, baseret pa ny viden opnaet gennem
detaljerede studier for observerede draenoplande. Modellen er kalibreret i 500 x 500 m grid-
oplgsning, men med et parametriseringskoncept (Henriksen et al., 2021) som efterfglgende
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muligger modelanvendelse i en finere geografiske oplasning, s& der i projektet anvendes
modelgrid pa 100 x 100 m fremfor de 500 x 500 m, der var anvendt i tidligere versioner af
kvaelstofmodellen. Den mere detaljeret oplgsning, giver mulighed for en markant bedre op-
lgsning af de fysisk forhold af betydning for grundvandsstremninger og stoftransport. | pro-
jektet er der ligeledes sket en omfattende opdateringen af den geokemiske model for grund-
vandet, der beskriver redoxforholdene og omsaetningen i undergrunden, som er styrende for
hvor og hvor hurtigt nitratomsaetningen sker.

2.2.1 Transport og omsatning i grundvand

Grundvandets strgmningsveje er styret af de hydrogeologiske forhold, der er beskrevet dels
ved en hydrostratigrafisk model, samt ved de hydrauliske egenskaber af forskellige jordlag.
Den hydrostratigrafiske model opdeler undergrunden i hydrostratigrafiske enheder, der er
defineret som jordlag med nogenlunde samme evne til at lede eller tilbageholde vand (f.eks.
sand eller ler). Der vil vaere forskel pa hvor hurtigt vand og stof transporteres i de tolkede
enheder, fx i forskellige sandenheder, og denne variation beskrives med hydrauliske para-
meter.

| DK-modellen anvendes den Faelles Offentlige Hydrostratigrafiske Model (FOHM) (Miljgsty-
relsen). Modellen er udviklet ved en sammentolkning af de hydrostratigrafiske modeller op-
bygget i den nationale grundvandskortlzegning og indeholder sadledes den mest opdaterede
viden om de hydrostratigrafiske forhold pa national skala. FOHM kan tilgas via GEUS hjem-
meside. Til brug for projektet er der sket en opdatering af FOHM i forhold til de post- og
senglaciale aflejringer (Hayer et al., 2025).

Bestemmelse af de hydrologiske parametre er sket gennem kalibrering af DK-modellen. Tra-
ditionelt sker kalibreringen mod observationer af trykniveauet i grundvandet (grundvandspo-
tentialet) og vandlgbsafstremningsdata. De hydrauliske egenskaber af undergrunden har
stor betydning for draenstrgmningen, og i projektet er der foretaget en ny kalibrering af DK-
modellen, hvor kalibreringsgrundlaget er udvidet med et nationalt estimat af dreenandelen,
som beskrevet yderligere i afsnit 2.2.3.

Noget nitrat vil blive transporteret direkte til dreen og videre til vandlgbene, mens den reste-
rende del transporteres forbi dreenene og gennem grundvandszonen fgr det nar overflade-
vandssystemet. De to transportveje handteres separat. | grundvandszonen beregnes trans-
porten vha. en partikelbanesimulering, hvor "partikler” flyttes advektivt med grundvandets
bevaegelse fra grundvandsspejlet gennem undergrunden til en rand i form af draen, boringer,
vandlgb eller hav/fjorde. Beregningen sker ved at tilfgre 10 partikler til hver 100 m modelgrid
én gang (en initial placering af partikler). | tidligere versioner blev der anvendt 100 partikler
per grid, men da gridoplgsningen i den opdaterede model er 25 gange finere (100 m vs 500
m i de tidligere versioner), opnas en geografisk oplasning af partikler, som er 25 gange mere
detaljeret i den opdaterede model. Det antages saledes, at transportveje og transportha-
stigheder er uafhaengige af det faktiske tidspunkt for udvaskningen af kveelstof fra rodzonen.
Grundvandets stremning er simuleret dynamisk med daglige tidskridt for en 10 ars periode,
som herefter gentages, sa den samlede beregningsperiode er 100 ar. Herved sikres, at ho-
vedparten af alle partikler er transporteret til enten draen, vandlgb, boring eller anden
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randbetingelse, eller er blevet omsat. For en yderligere beskrivelse af partikelbanesimulerin-
gen samt koblingen af partikeltransporten og nitrat udvaskning fra rodzonen henvises til Hgj-
berg et al. (2021a).

2.2.2 Geokemiske model

Omseetningen af nitrat i grundvandet sker ved denitrifikation som er en biogeokemisk redox-
proces, hvor nitraten omdannes til atmosfeerisk lattergas (N2O) eller frit kvaelstof (N2). Det er
ngdvendigt bade at kende grundvandets transportveje, redoxmiljgerne i undergrunden og
omseaetningsrater for at kunne modellere transporten og omsaetningen af nitrat i grundvandet.
| dette projekt er der sket en omfattende opdatering af den geokemiske model for grund-
vandszonen, der beskriver redoxforholdene og omseetningen af nitrat i den reducerende
anoxiske grundvandszone. Der er udviklet et landsdeekkende koncept for den geokemiske
model bl.a. baseret pa forskningsprojektet MapField (Kim et al., 2019, 2021a, 2021b, Hansen
et al, 2021, 2024). Det landsdaekkende koncept for den geokemiske model opdeler grund-
vandet i hhv. iltede, reducerende og reducerede zoner. Omseetningen af nitrat sker i den
reducerende zone, mens der ikke sker en omsaetning under iltede forhold og alt nitrat er
omsat, fgr det nar den reducerede zone.

Redoxforholdene i jordlag kan beskrives pa baggrund af sedimentfarver, hvor rgd-, gul- og
brunlige farver indikerer oxiderede forhold, mens gralig og sorte nuancer angiver reducerede
forhold (Ernstsen et al., 2001). Farver af sedimentet fra boringer beskrives bade i felten og i
GEUS boreprgvelaboratorium og lagres i den nationale boringsdatabase Jupiter. Der er gen-
nemfart en omfattende analyse ved sammenstilling af sammenhgrende farvebeskrivelser af
jordlag og vandkemidata fra indtag i boringer, hvor begge datatyper er tilgeengelige i de
samme niveauer (Kim et al., in review). Dette er tilfeeldet for ca. 4000 indtag, hvor sedimen-
terne i alt er beskrevet med ca. 90 forskellige farvenuancer. Efter etablering af sammen-
haenge mellem farvenuancer og redoxforhold baseret pa vandkemien, er der identificeret
godt ca. 27.000 beskrivelser af sedimentfarver, som indikerer redoxforholdene i jordlagene.

Sedimentfarverne er benyttet som traeningsdata for en maskinlaering til generering af et na-
tionalt kort over dybden til redoxgraensen, Figur 13. Til dette er der anvendt 20 forklarende
variable, sasom informationer om jordbundsforhold, geologisk opbygning, nedbgr, grund-
vandsdannelse og topografisk variation (Koch et al., 2024).
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Figur 13 Dybde til redoxgraensen angivet i meter under terraen (m.u.t.).

Som beskrevet i Kim et al. (2019) & Hansen et al. (2021), kan der optraede forskellige arki-
tekturer af redoxforholdene i grundvandet. Redoxgraensen defineres her som overgangen
fra nitrat-reducerende til reducerede nitratfrie redoxforhold. Nogle steder vil der veere en sim-
pel overgang fra iltede, til reducerende og derefter reducerede forhold, og de reducerede
forhold vil besta fra redoxgraensen og videre vertikalt ned i de dybere jordlag. Andre steder
kan der registreres reducerede nitratfrie forhold, som efterfalges af reducerende eller iltede
forhold i starre dybde med nitratholdigt grundvand. Dette forekommer i omrader med kom-
plekse geologiske og geokemiske kvarteere aflejringer med fx skratstillede ler- og sandlag
eller sandvinduer i lerenheder, som kan resultere i transport af nitratholdigt vand under redu-
cerede lerlag. | sddanne omrader kan der potentielt forekomme flere redoxgraenser vertikalt.
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Med maskinlaeringen estimeres dybden til den forste redoxgraense, dvs. redoxgraensen teet-
test pa terraen. Til identificering af omrader med mere komplekse redoxforhold, er redox-
greensens placering efterfalgende sammenlignet med vandkemidata fra godt 22.000 borin-
ger. Pa basis heraf, er der udviklet et supplerende kort, der angiver om redoxforholdene
forventes at vaere simple (kontinuerte redoxforhold), eller om der kan forventes varierende
redoxforhold (ikke-kontinuerte redoxforhold), Figur 14.

N

Redox
kompleksitet

| Ikke-kontinuert

I Kontinuert

Figur 14 Omrader hvor der forventes hhv. simple (kontinuerte, bld) og komplekse (ikke-kontinuerte, gul)
redoxforhold.
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| omrader hvor kalkmagasinerne ligger forholdsvis taet pa terreen som fx i Himmerland, har
tidligere versioner af den nationale kveelstofmodel, ikke kunne simulere de observerede
kveelstoftransporter med tilstraekkelig sikkerhed. En forklaring pa dette kan vaere en ukomplet
forstaelse af transporten i disse kalkrige omrader med lange transporttider af nitratholdigt
grundvand. | projektet er der gennemfart detaljerede felt- og laboratorieundersggelser ved
Villestrup A med henblik p& at opna en bedre systemforstaelse for kalkmagasiner (Sander-
sen, 2023; Thorling et al., 2025). Disse undersggelser indikerede, at nitrat i nogle omrader
infiltrerer gennem sandede kvartzere lag til de underliggende kalkmagasiner, og at beskyttel-
sen fra sammenhaengende lerdeeklag derfor er begraenset eller fravaerende. Ligeledes viser
undersggelserne, at nitratreducerende zoner bade er til stede i de kvarteere lag samt i selve
kalkmagasinerne.

Analysen fra Villestrup er suppleret med en national analyse af grundvandskemien under
forskellige lithologiske forhold i undergrunden (Voutchkova et al., 2025a; Voutchkova et al.,
2025b). Der er udviklet et koncept til at identificere omrader, hvor der er risiko for nitrat i
grundvandet i kalkmagasinerne pa baggrund af dybden til kalkmagasinet og tykkelse af over-
liggende lerlag. Grundvandskemiske data fra den nationale grundvandsovervagning og bo-
ringskontrollen af vandforsyningsboringer er anvendt til at vurdere sandsynligheden for nitrat
i grundvandet i kalkmagasinerne (Voutchkova et al., 2025b).

Nitratomsaetningen sker i den reducerende zone, som er zonen mellem den iltede og redu-
cerede zone. Denne zone kan genkendes pa basis af vandkemidata (vandtype B). Analyse
af vandkemidata (Voutchkova et al., 2025a) viste, at vandtype B primaert forekommer i kvar-
teere sandaflejringer eller i kalkmagasiner. Data fra en reekke undersggelsesboringer med
flere indtag inkl. redoxboringerne i den nationale grundvandsovervagning viser, at tykkelsen
af den reducerende zone kan variere betragteligt med observationer mellem 1 og 16 m’s
tykkelse. | lerede aflejringer er den nitrat-reducerende zone generelt meget lille, og der er en
direkte overgang mellem den iltede og reducerede zone. Dette indikerer momentant omsaet-
ning af nitrat ved redoxgreensen.

Ud fra de samlede analyser er der opstillet en ny geokemisk model for grundvandet, som
illustreret i Figur 13. med fglgende antagelser:

e Redoxgraensen markerer overgangen til den gverste reducerede zone.

e | omrader med en diskontinuerte redoxforhold, antages den reducerede zone at
straekke sig til bunden af lerlag. Findes redoxgraensen i ler, vil den reducerede zone
straekke sig til bunden af samme lerlag. Hvis redoxgraensen optraeder i sandlag, vil
den reducerede zone straekke sig vertikalt ned til bunden af underliggende lerlag.

e For partikler der transporteres til kalken i omrader med risiko for nitrat i grundvandet
i kalkmagasiner, anvendes sandsynligheden som mal for andelen af nitrat, der ikke
bliver omsat under transport til kalken. Er sandsynlighed for nitrat i grundvandet fx
45 %, antages at der er sket en reduktion pa 55 % under transporten til kalken for
alle partikler, der nar dette punkt. Herefter beregnes den videre transport af partik-
lerne, hvor der kan ske en yderligere reduktion i gvrige dele af kalken eller i den
reducerende zone under transport fra kalken og op til overfladevandssystemet.

e Den reducerende zone har kun en vertikal udbredelse i omrader, hvor redoxgraensen
er beliggende i sandlag. Tykkelsen af denne zone samt omsaetningsraten er bestemt
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under kalibrering af kveelstofmodellen. Nar redoxgraensen er beliggende i lerlag an-
tages omsaetningen af nitrat at vaere momentant.

¢ | nogle adale eksisterer der organiske lavbundsjorde, hvor der potentielt kan ske en
omsaetning af nitrat. Den geografiske udbredelse af organogene lavbundsarealer i
den geokemiske model er identificeret via data fra Sinks-projektet (Gyldenkeerne &
Frederiksen (red.), 2015).

Reducerende zbne
(vandtypeBi s__{and_)

Figur 15. Principskitse for den geokemiske model i grundvandet. Den tykke stiplede linje indikerer redox-
graensen, mens de prikkede linjer indikerer transportveje.

2.2.3 Transport via draen

Den primaere omsaetning af nitrat i undergrunden sker via transport gennem det dyberelig-
gende grundvand, mens der vil vaere en begreenset, eller slet ingen, retention af nitrat, der
transporteres direkte til vandlgb via dreen. Kendskab til draentransporten er saledes vigtig for
bestemmelsen af retentionskortet. Der eksisterer ikke nationale kort baseret pa lokale mark-
draenkort og viden om draenenes betydning for den samlede vand og nitrattransport pa nati-
onal skala, er mangelfuld. Tidligere studier har estimeret sandsynligheden for, at bestemte
arealer er draenet (Mgller et al., 2018). Det er imidlertid ikke tilstraekkeligt at have information
om, hvorvidt arealerne er draenet eller ej, derimod er der behov for at vide, hvor meget vand
og nitrat, der samlet transporteres med draen og hvordan draeningen varierer over tid. Drae-
ningen er i projektet beregnet med den nationale hydrologiske model, DK-modellen. | model-
len er dreen distribueret efter arealanvendelse, som beskrevet i Stisen et al. (2019). For in-
tensivt dyrkede landbrugsarealer er det antaget, at arealerne er draenet i omrader, hvor
grundvandsstanden star over draenniveauet. | modellen er dette handteret ved at indbygge
dreen under alle dyrkerede landbrugsarealer. Der sker dog alene en dreening i tilfselde, hvor
grundvandsstanden nar over dreenniveauet, som illustreret i Figur 16. Grundvandsstanden
beregnes dynamisk (p& dagsniveau) og DK-modellen beskriver saledes den tidslige variation
i dreening hen over aret og fra ar til ar.
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Draenede arealer defineres saledes ikke forud for beregningerne baseret pa draenkort eller
lignende. Der kan potentielt ske en draening fra alle intensivt dyrkede landbrugsarealer, men
den faktiske draening er bestemt af grundvandsstanden, som beregnes med DK-modellen.
Draendybden er i modellen parametriseret ved en minimumsdybde (omkring 1.0-1.2 m) samt
en faktor (typisk 1.0-1.5) som skalerer draendybden for et givent modelgrid efter den topo-
grafiske variation indenfor modelgriddet. Dette skyldes, at variationer i grundvandsstand og
dreendybde inden for et modelgrid ikke kan oplgses. For et areal pa 100 x 100 m (svarende
til et modelgrid) vil der i naturen vaere delomrader, hvor draen aktiveres tidligere end andre,
seerligt hvor den topografisk variabilitet er stor. For at kompensere for den manglende oplgs-
ning inden for et modelgrid, anvendes en stgrre dreendybde ved stor topografisk variation.
Bade minimumsdraendybden og skaleringsfaktoren bestemmes ved kalibrering indenfor fy-
sisk plausible intervaller. Desuden kalibreres en draentidskonstant, som repraesenterer, hvor
effektivt arealet afdraenes, nar draenene er aktiveret.

Ingen draening

Dran

Ingen draening draening

Draen

Figur 16 Konceptskitse for dreening i DK-modellen.

Til vurdering af DK-modellens evne til at praediktere dreenstremningen og ikke mindst hvor-
dan draeningen varierer geografisk, er der etableret et nationalt kort over draenfraktionen,
som i en 100 m grid oplgsning viser dreeningen som andel af nedbgren. Til udvikling af draen-
fraktionskortet er alle tilgeengelige observationsdata fra draenede marker indsamlet, hvilket
resulterede i data fra 45 dyrkede draenoplande, hvorfra der eksisterer bade draenobservatio-
ner samt en god afgreensning af det dreenede areal. For hvert af draenoplandende er der
opstillet en detaljeret hydrologisk model (DK-Model konceptet i 10 m oplgsning), som er ka-
libreret til observationsdata for draenafstrgmninger. Efterfalgende er modelresultaterne be-
nyttet som treeningsdata i en maskinlaering, hvor der er anvendt 12 forklarende variable, der
beskriver topografiske forhold, arealanvendelse og geologi. Med maskinlaeringsmodellen er
draenfraktionen ekstrapoleret til et nationalt kort. De anvendte metoder er beskrevet i Schne-
ider et al. (2022) samt Schneider et al. (2025), hvor udviklingen af det nationale kort er be-
skrevet i sidstnaevnte reference.

Draenstrgamning kan udgere en vaesentlig del af den samlede vandfaring i vandigb, og ob-
servationer af vandlgbsafstramninger vil i disse tilfeelde indeholde nogen information om
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draeningsmaengderne. Denne information er dog ikke tilstraekkelig til vurdering af de geogra-
fiske variationer i draening inden for et opland (Schneider et al., 2025). Med udviklingen af
draenkortet er der derfor opnaet en markant forbedring af grundlaget for at vurdere den be-
regnede dreenstremning i DK-modellen, og draenfraktionskortet er benyttet til kalibrering af
DK-modellen. Modelperformance for genkalibreringen af DK-Modellen til anvendelse i den
opdaterede kveelstofmodel vil blive beskrevet i den endelige dokumentationsrapport.

Draenafstremning kan forekomme enten ved en direkte transport fra rodzonen via det gvre
grundvand til draen, eller vaere forarsaget af trykvand, hvor vand fra tilstedende arealer
strgmmer til draenene, typisk i lavtliggende omrader. Transporten fra tilstedende arealer be-
regnes med partikelbanesimuleringen. Der tages derved hgjde for, at der kan ske en udvask-
ning under én mark, som transporteres til dreen under en anden mark, ligesom der tages
hensyn til en evt. nitratomsaetning undervejs.

Til beregning af den andel af draentransporten, der sker direkte fra rodzonen til dreen, er der
opstillet en vandbalance for alle modelgrid, hvori der potentielt kan ske en dreening. Baseret
pa streamning ind og ud af griddet samt opmagasinering, er det beregnet hvor stor en andel
af det infiltrerende vand, der transporteres direkte til dreenene (Fqam). Beregningerne er base-
ret pa dagsveerdier for draening, som summeres op til manedsvaerdier, som er tidsskridtet
anvendt i den nationale kveelstofmodel. | denne beregning tages der hensyn til, at der kan
ske en forsinkelse fra infiltration til afstreamningen via draen. Det opggres saledes om nitrat
udvasket i én maned transporteres via draenene i samme maned eller en til to maneder se-
nere.

Nitrat til dreen:
Fin ¥ N-udvaskning

>

w0 *® | Nitrat til grundvand
Partikler | (1- Fgn )* N-udvaskning

Figur 17 Opdeling af nitratudvaskning til dreen- og grundvandstransport.

Til beregning af transporten i grundvand opdeles nitratudvaskningen fgrst i den andel som
transporteres direkte til draen, Fqm 0g andelen, der transporteres videre i grundvandet under
dreenene (1 — Fam), Figur 17. Transport i grundvand beskrives med partiklerne, mens trans-
porten fra draen ledes til neermeste vandlgb uden forsinkelse. For draentransporten tages
hensyn til hvilket redoxmiljg dreenene er placeret i. Ligger de i den oxiderede zone sker der
ingen retention. | den reducerende zone vil der ske en retention svarende til omsaetningsra-
ten i denne zone og under antagelse af, at transporten fra rodzone til draen og videre il
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vandlgb tager en maned. Er draenene placeret under redoxgraensen, antages alt nitraten at
vaere omsat, og der vil ikke ske en transport via draenene.

Andelen af nitrat udvasket fra rodzonen som transporteres direkte til draen (dreen fraktion),
vil variere bade geografisk og tidsligt, afheengigt af de lokale hydrogeologiske forhold samt
aktuelle vejrforhold. Et middel af den beregnede andel af nitratudvaskningen, som transpor-
teres direkte til dreen, er vist pa Figur 18.

Draen fraktion (%)
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Figur 18 Nationalt kort over andelen af nitrat udvasket fra rodzonen, der transporteres direkte til dreen (dreen
fraktion).
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2.3 Kvalstofretention i overfladevand

Der beregnes kvaelstofretention for en raekke retentionsmiljger i overfladevand. Det drejer
sig om vandlab, sger, restaurerede vadomrader, hyppigt oversvemmede arealer og minivad-
omrader med frit vandspejl. Der er udviklet nye modeller for alle retentionsmiljger. Der har i
tidligere versioner af NKM ikke veeret inkluderet modeller for oversvemmede arealer og mi-
nivddomrader (Hgjberg et al. 2021a). De nye overfladevandsretentionsmodeller er generelt
baseret pa et vaesentligt styrket datagrundlag. Der er dels i dette projekt indsamlet nye data
for at kunne konstruere nye modeller for vandlgb og oversvemmede arealer, og dels er der
indsamlet overvagningsdata i en raekke andre projekter og igennem NOVANA-overvagnin-
gen, der er anvendt til udvikling af de nye kvaelstofretentionsmodeller for sger, restaurerede
vadomrader og minivadomrader.

Der anvendes to typer af modeller. En type, hvor der ud fra malinger af denitrifikation (kvael-
stofretention igennem omdannelse af nitrat til atmosfaerisk kveelstof), anvendes en areal-
kveelstoffiernelses-rate (kg N degn-' ha'). Denne modeltype er anvendt for vandlgb og over-
svgmmede arealer. Den anden type modeller beskriver den procentvise manedlige kvaelstof-
retention som en funktion af en vandopholdstid eller hydraulisk belastning og temperatur.
Temperaturen kan vaere udtrykt igennem en manedlig lufttemperatur eller igennem maneds-
konstanter, der inkluderer en temperatureffekt. Denne type model anvendes for sger, restau-
rerede vadomrader og minivadomrader med frit vandspejl. Kvaelstofretentionen afhaenger af
opholdstiden, da der fjernes en storre andel af den tilferte maengde kveelstof jo laengere tid,
vandet opholder sig i fx en s@. Denitrifikationen og derved retentionen foregar hurtigere ved
hgje end ved lave temperaturer.

Der foretages i NKMv2025, som i tidligere versioner, en landsdaekkende beregning af kvael-
stofretentionen. Der anvendes i naesten alle delmodeller kun landsdaekkende datasaet i be-
regningerne. Fx kort over placering, areal og eksistens af sger, vandlgb, vddomrader mm.
Disse dataseet afspejler ikke i alle tilfaelde lokale forhold. Det er saledes kun viden, der er
inkluderet i de nationale dataseet, der indgar i modelberegningerne.

Overfladevandsmodellerne er generelt udviklet pa méaledata, dvs. malt kveelstoftilfarsel og/el-
ler -fiernelser. | NKMv2025 er tilfgrslerne af vand og kveelstof til de enkelte delmodeller, som
indgar i retentionsberegningen, derimod beregnede, (undtagen for vandigb og oversvgm-
mede arealer). Usikkerheden pa modelresultaterne (de modellerede kveelstofretentioner) er
sterre ved anvendelse af modelinput end ved anvendelse af observationer. Der er desuden
en ikke kvantificerbar usikkerhed omkring fx de mange input i form af GIS-kort og geografiske
informationer, der er anvendt i implementeringen i NKMv2025.

Modellerne for kveelstofretention i overfladevandet er opsummeret i nedenstaende afsnit og
vil senere blive dokumenteret i hgjere detaljegrad, dels i form af en selvstaendig rapport og
dels i den endelige dokumentation af NKMv2025 og kveelstofretentionskortene. Her vil bl.a.
baggrund for beregnede rater, beskrivelse af dataseet, implementeringen af modellerne i
NKMv2025 og en mere kvantitativ beskrivelse af usikkerhederne blive praesenteret i stgrre
detalje.
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2.3.1 Vandigb

| dette projekt er der indsamlet nye data til udvikling af nye kveelstofretentionsmodeller for
vandlgb og oversvemmede arealer. Kvaelstofretentionen i vandlgb er malt in-situ i vandlgb
af varierende starrelse, ved flere arstider og med varierende indhold af nitrat i vandet. Der er
ligeledes foretaget in-situ malinger af nitrat i tre oversvgmmede adale. De nye modeller for
kveelstofretention i vandlgb konstrueret ud fra disse data har form af en fiernelsesrate (kg N
degn-! ha'). Der anvendes én fiernelsesrate for perioden marts til august (0,57+0.14 kg N
degn' ha') og en anden fiernelsesrate (0,25+0.11 kg N dggn-' ha') for manederne septem-
ber til februar. Disse fjernelsesrater ganges pa beregnede vandlgbsarealer. Hermed bereg-
nes en vandlgbskvaelstofretention i hvert modeltidsskridt. Teknisk set foretages der bade en
beregning for mindre vandigb (tillgb) internt i et ID15 opland og en beregning for de starre
hovedvandlgb, som kan modtage vand og kveelstof fra opstrems beliggende oplande. Den
beregnede kveelstofretention for mindre vandlgb tildeles hele det ID15 opland som vandig-
bene er placeret i. Retentionen beregnet for hovedvandlgbene tildeles hele oplandet dvs. det
ID15 opland, som vandlgbet er placeret i og alle opstrgms beliggende ID15 oplande.

Der er en usikkerhed pa anvendelsen af de to fjernelsesrater i et specifikt vandlgb pa et
specifikt tidspunkt, hvor den reelle (men ukendte) fiernelsesrate kan adskille sig fra den an-
vendte rate. Der er ligeledes en usikkerhed pa de beregnede arealer af vandigbene. Denne
usikkerhed stammer fra usikkerhed pa bestemmelsen af bade laengden og bredden af vand-
lgbet. Leengden af vandigbene stammer fra GeoDK6.0 GIS-lag for vandlgbsmidte. Bred-
derne er beregnet ud fra en standard bredde pa 1.23 m for den smalleste vandigbstype i
GeoDK6.0 GIS-lag for vandlgbsmidte, for bredere vandlgb er bredden beregnet ud fra
GeoDK6.0 GIS-lag for vandigbskanter. | NKMv2025 vil der kun ske en kveelstofretention,
hvis der i modellen beregnes en vandfering i vandlgbet. Usikkerhed pa de beregnede vand-
faringer vil ogsa resultere i usikkerhed pa retentionen beregnet for vandigb.

2.3.2 Sger

For sger beregnes kveelstofretention separat for starre sger beliggende pa hovedvandigbene
og mindre s@er beliggende pa mindre vandigb.

2.3.21 Store sger

Der er konstrueret en ny model for stgrre sger. Den nye model er baseret pa massebalancer
for 26 sg@er af forskellig starrelse, med forskellig vandopholdstid og med forskellig kvaelstof-
tilfarsel. For nogle s@er kan der beregnes arlige massebalancer for perioden 1990-2021,
mens der for andre sger kun er data for en kortere periode. Der er i alt anvendt 4872 ma-
nedsveerdier til at konstruere modellen. Til sammenligning var den tidligere sg-retentionsmo-
del baseret pa massebalancer for perioder pa 3 til 4 ar fra 16 lavvandede sger, omkring 700
manedsvaerdier (Windolf et al. 1996). For dybere sger (med opholdstid > 1 ar) var der imple-
menteret en model baseret pa 5 sger. Datagrundlaget er altsa markant forbedret. Den nye
model inkluderer alle sger uanset vandopholdstid og dybde for bedre at kunne kalibrere mo-
dellen til de processer der bestemmer starrelsen af retentionen.
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Modellens inputvariable er vandopholdstid, s@areal, temperatur (udtrykt igennem maneds-
konstanter) og indlgbskoncentration. Den nye model beskriver retentionen, udtrykt som
kveelstofindlgbskoncentration fratrukket -udlgbskoncentration, med en R? veerdi pa 0,82 (Fi-
gur 19). Der er beregnet retention for 726 store sger i NKMv2025, hvilket er flere end i
NKMv2020 hvor der var inkluderet 603 sger.

I NKMv2025 er tilfarslerne af vand og kveelstof til sgerne beregnet ud fra NKMv2025 model-
data, da observationer ikke findes. Dette forgger usikkerheden i forhold til de observationer,
som modellen er udviklet pa. For en del sger er sg-middeldybden ukendt. For disse sger
anvendes en middeldybde pa 2,1 m beregnet for sger med kendt middeldybde. Denne mang-
lende viden forager usikkerheden pa den beregnede retention i sger med ukendt middel-
dybde.

2.3.2.2 Sma soer

Der er ligesom for store sger ogsa konstrueret en ny model for mindre sger. Modellen er
baseret pa en delmangde af manedsveaerdierne fra de store s@er, hvor den aktuelle opholds-
tid er mindre end 2 maneder, inkluderende i alt 1553 manedsvaerdier. Det antages, at sma
sger generelt har en kortere vandopholdstid end de starre sger. Modeludtrykket for sma sger
er simplere end for store s@er. Modellens forklarende variable er vandopholdstid, temperatur
(udtrykt igennem manedskonstanter) og indlgbskoncentrationen. Den nye model beskriver
retentionen, udtrykt som indlabskoncentration - udlgbskoncentration, med en R? veerdi pa
0,49 (Figur 19).

Den tidligere version af N-retentionsberegningen for sma sger var baseret pa en areal-rate-
fiernelse for sg-overfladearealet (kg N maned' ha™). Der var ikke bestemt et topografisk
opland til sgerne, sa det var ikke muligt at tilknytte retentionen til et geografisk omrade. Det
var saledes ngdvendigt at udskifte den gamle simple model med en ny tilgang, der mulig-
gjorde tilknytning af retentionen i en specifik lille sg til et specifikt opland. | den nye imple-
mentering er der til hver lille s@ beregnet et topografisk opland. Der beregnes herved en
arealvaegtet ID15-tilfgrsel af bade vand og kvaelstof til hver s@. Ud fra vandmaengden bereg-
nes i hvert tidsskridt en vandopholdstid for hver sg. Den beregnede N-retention tilskrives
efterfelgende ogsa dette topografiske opland.
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Figur 19 Beregnet og malt retention (Cind — Cud) med manedsvaerdier for de sger, der indgér i udviklingen
af retentionsmodellerne. Modellen udviklet for sma soer (opholdstid<2 maneder) har forklaringsgrad
R?=0.49. Modellen for de store sger har forklaringsgrad R?=0.82. Cind = kvaelstof indlgbskoncentration, Cud
= kveelstof udlgbskoncentration. Red = sger (vandopholdstid < 2 méaneder). Gra = sger (vandopholdstid > 2
maneder).

| kortgrundlaget for de sma sger (GeoDK®6.0) indgar der >180.000 sger. Sger med et areal
<1000 m?, sger uden aflgb, sger som det ikke har vaeret muligt at tilknytte et vandopland for
samt sg@er, der pga. fejl i datagrundlaget fremstar som placeret i havet, er ekskluderet. Der
beregnes retention for ca. 15.000 sger.

Lige som for store s@er er input (indlgbskoncentrationen af kveelstof og vandmasngden) til
modellen genereret igennem NKMv2025, hvilket giver en starre usikkerhed end ved at an-
vende maledata som modellen er udviklet pa. Der findes ikke malte inputdata til alle sger i
alle tidsskridt og derfor er det nadvendigt at anvende modellerede inputdata. Da vanddybde
for langt de fleste sma s@er er ukendt, sker beregningen af vandopholdstiden med en stan-
darddybde pa 1 m for alle sger. Der er desuden en usikkerhed pa afgreensningen af oplandet
til sgerne, som har betydning for den samlede vand- og kvaelstoftilfarsel og herved kvaelstof-
omsaetning i segerne. Desuden er der usikkerhed ved analysen af, om sgerne har et aflab og
dermed indgar i modellen. Analysen af om en s@ har et aflgb sker igennem en beregning af
afstanden fra sgbredden til neermeste vandlgbslinje eller vandlgbsendepunkt i de anvendte
GeoDK®6.0 GIS-lag, og afhaenger derfor bl.a. af usikkerheden pa disse GIS-lag.

Den nye model er en forbedring da den producerer en dynamisk simuleret retention for hver

s@ i hvert tidsskridt, hvor den tidligere model anvendte en meget mere statiske tilgang. Des-
uden kan retentionen med den nye metode tilskrives det konkrete s@-opland.
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2.3.3 Restaurerede vadomrader

Der er konstrueret en ny model for restaurerede vadomrader. Den nye model er baseret pa
overvagningsdata fra 14 vadomrader med i alt 169 malemaneder. Den gamle model var ba-
seret pa en flerarig overvagning af ét vadomrade. Modellen er konstrueret pa et datasaet
bestaende af manedsmassebalancer fra de overvagede vadomrader. Det blev fundet, at der
var forskelligheder i N-retentionen imellem Jst- og Vestdanmark, der ikke kunne inkluderes
i et enkelt modeludtryk. Derfor er der lavet to modeller, én for hhv. @st- og Vestdanmark.
Samlet set beskrives den procentvise manedlige kveelstoffjernelse for bade gst og vest Dan-
mark, med en R? veerdi pa 0,70. N-retentionen i procent beregnes med input af vandafstrgm-
ningen fra vadomradet (mm md-') og den middelmanedlige lufttemperatur samt modelkon-
stanter.

Der er inkluderet 629 vadomrader med et samlet areal pa 344 km? i NKMv2025 pa baggrund
af data modtaget fra landbrugsstyrelsen. Til hvert vadomrade er der beregnet et opland. Op-
landet benyttes til beregning af en arealvaegtet ID15 vand- og kveelstoftilfgrsel til vAdomradet.
Et vadomrade og/eller dets opland kan veere placeret i mere end et ID15 opland. | sadanne
tilfeelde beregnes der forskellige tilfarsler til vadomradet fra dele af oplandet placeret i for-
skellige ID15 oplande. N-retentionen beregnet for et vddomrade tilskrives vadomradeoplan-
det.

I NKMv2025 er tilfarslerne af vand og kveelstof til vddomraderne beregnet ud fra NKMv2025
modeldata, da observationer ikke findes. Dette forgger usikkerheden i forhold til de observa-
tioner, som modellen er udviklet pa. Der er en usikkerhed pa bestemmelsen af vadomradeo-
plandene og dermed pa tilskrivelsen af retentionen til det korrekte oplandsareal.

2.3.4 Minivadomrader

Minivddomrader er mindre konstruerede vadomrader/sger, der modtager vand og kveelstof
fra fortrinsvist systemdraenede marker. Som udgangspunkt har minivadomradets abne vand-
spejl et areal pa omkring 1 % af det draenede areal. Minivadomrader er et godkendt kollektivt
dreenvirkemiddel.

Der har ikke i tidligere versioner af kveelstofretentionskortet vaeret inkluderet en model for
minivadomrader. Kveelstofretentionsmodellen for minivadomrader er baseret p4 manedlige
veerdier og udviklet ud fra overvagningsdata fra 13 forskellige, danske minivddomréder.
Overvagningen er foregaet over perioder pa mellem 2 og 7 ar i arene 2014 til 2022, hvilket i
alt har givet 324 manedsveerdier. Modellen beskriver den procentvise manedlige kveelstof-
fiernelse med en R?-veerdi pa 0,42 i forhold til observationsdata. Input variable til modellen
er den gennemsnitlige, manedlige hydrauliske opholdstid og den gennemsnitlige, manedlige
lufttemperatur.

Der erinkluderet 102 minivadomrader i NKMv2025. For hvert minivddomrade er det draenede
areal, der tilfgrer vand og kveelstof til minivadomradet kortlagt. Tilfgrslen til minivddomradet
er den arealveegtede, manedlige ID15-draentransport beregnet med NKMv2025. Den bereg-
nede retention tildeles efterfglgende det draenede areal. | NKMv2025 er tilfarslerne af vand
og kveelstof til minivAdomraderne beregnet ud fra NKMv2025 modeldata, da observationer
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ikke findes. Dette forager usikkerheden i forhold til de observationer, som modellen er udvik-
let pa.

Modellen er bedre til at simulere kvaelstofretentionen for maneder med en middel eller stagrre
vandafstremning (efterar- og vinterperioden), mens usikkerheden er stgrre ved lave vandaf-
strgmninger (sommerperioden) og dermed resulterende hgje vandopholdstider. Usikkerhed
pa starrelsen af minivadomradernes dreenareal er lille, da langt de fleste arealer er oplyst
igennem minivddomradernes godkendte projektansggninger. De 102 minivdadomrader, der
er inkluderet i NKMv2025, er kontrolleret til at vaere anlagte eller under anlaeggelse i som-
meren 2022 baseret pa flyfotos. Minivddomrader etableret senere end sommeren 2022 er
ikke inkluderede i denne version af retentionskortet.

2.3.5 Oversvemmelser

Kveelstofretention fra oversvemmede arealer i 4dale langs hovedvandigbene eller i marsk-
omrader beregnes i NKMv2025 for hvert ID15 opland. Det vil sige, at kveelstofretentionen
tildeles det specifikke 1D15 opland og alle de opstrems beliggende ID15 oplande.

Der har ikke veeret inkluderet modeller for kvaelstofretention pa oversvemmede arealer i de
tidligere versioner af NKM.

Oversvgmmelserne af adale sker konceptuelt, nar vandfgringen i vandlgbet overstiger vand-
faringsevnen, hvorefter det overskydende vand Igber ud over &dalsarealet, og der foregar i
det oversvemmede areal en fijernelse af nitrat ved denitrifikation. Der er ogsa inkluderet et
modul, der beregner retentionen i oversvemmede marskomrader pa indersiden af digerne
langs vadehavet. Her er arsagen til oversvgmmelserne, at sluserne lukker og skaber over-
svgmmelser, nar vindstuvning forager vandstanden i vadehavet i tilstraekkeligt lange perio-
der. | begge tilfeelde er det ngdvendigt at kende/modellere 1) en areal-retentions-rate (kg N
dggn' ha™) 2) stgrrelsen af det oversvemmede areal (ha) og 3) oversvemmelseshyppighe-
den (degn maned'). Der er i dette projekt malt in-situ denitrifikationsrater (kveelstofretention)
pa tre lokaliteter med samme metode som malingerne foretaget i vandlgb. Den gennemsnit-
lige areal-retentions-rate er malt til 0,18+0.11 kg N dggn' ha'. Denne rate er anvendt bade
for oversvgmmede adale og for oversvemmede marskomrader.

2.3.5.1 Oversvemmelser i adale

Kveelstofretentionen i oversvemmede adale beregnes for tre scenarier: oversvgmmelsens
udbredelse ved en vandstandsstigning i vandlgbet pa hhv. 10 cm, 30 cm og 50 cm, svarende
til vandfarings-dagnmiddel-percentiler for perioden 1990-2021 pa 95 %, 97,5 % og 99 %
(dvs. hhv. de hgjeste 5 %, 2,5 % og 1 % af vandfgringerne). Idet kvaelstofretentionen forven-
tes af falde med afstanden til vandlgbet pa grund af fijernelse af nitrat i vandet, begreenses
analysen til en 100 meter zone pa hver side af vandlgbet ifglge den geeldende vejledning for
vadomraderestaurering (Naturstyrelsen, 2014). Beregningen foretages for adale langs ca.
14.000 km gennemstrgmmede vandlgb (se afsnit 2.3.1). Det samlede, anvendte adalsareal
i hele landet for beregningerne er ved 10 cm oversvemmelse pa 41.853 ha, ved en 30 cm
oversvgmmelse pa 67.277 ha og ved en 50 cm oversvgmmelse pa 88.536 ha. Specifikke
antal dage med overskridelse af vandfgringsde@gnmiddelpercentilerne er beregnet med DK-
modellen (Nationale hydrologiske model) (Stisen et al. 2019).
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Der er en usikkerhed ved anvendelse af en gennemsnitlig areal-retentions-rate. | en specifik
adal pa et specifikt tidspunkt kan den reelle (men ukendte) rate veere forskellig fra den an-
vendte. Der er ligeledes en usikkerhed pa beregningen af starrelsen af de oversvemmede
arealer, hvori der indgar en raekke antagelser. Det reelle areal, hvorpa der foregar kvaelstof-
retention, kan saledes afvige fra det beregnede. Der er ligeledes en usikkerhed pa anven-
delsen af vandfaringsdegnmiddel-percentilerne til bestemmelse af hvornar og hvor ofte, der
er oversvgmmet. Percentilerne her naevnt er anvendt for hele landet, men oversvemmelser
vil nogle steder reelt ske ved andre percentiler. Tidsmeaessigt varierer vandlgbets ruhed (bl.a.
bestemt af maengden af grade i vandigbet) over aret og er med til at bestemme ved hvilken
vandfgring, vandlgbet gar over sine bredder. Dette forhold er ikke inkluderet i beregningerne.
Endelig er sedimentationen af organisk N ikke inddraget i retentionsberegningerne ved over-
svgmmelse af &dale pga. manglende viden.

2.3.5.2 Oversvemmelser i marskomrader

Marskomraderne bag digerne i Vadehavet er store, flade omrader, der oversvemmes, nar
sluserne langs Vadehavet er lukket leenge nok til, at avandet oversvgmmer arealerne. Vand-
standen males pa indersiden af sluserne. Der kan derfor laves en beregning af, hvor store
arealer der oversvgmmes ved at sammenholde vandstanden med en hgjdemodel. Herved
kan der foretages en beregning over, hvor store arealer, der oversvemmes ved hvilken vand-
stand og hyppigheden heraf. Disse arealer er beregnede ud fra daglige vandstande. Den
samme areal-retentions-rate som for adale pa 0,18+0.11 kg N dggn-! ha' anvendes. Arealer
langs inddigede vandlgb oversvemmes ikke.

Der er en usikkerhed pa anvendelsen af areal-retentions-raten. Pa et specifikt marskareal pa
et specifikt tidspunkt kan den reelle (men ukendte) rate veere forskellig fra den anvendte. Der
er ligeledes en usikkerhed pa beregningen af stgrrelsen af de oversvemmede arealer og
timingen og varigheden af oversvemmelsen. Dog anses usikkerheden at veere mindre end
for beregningen for adale, da der er tale om maélte vandstande, meget flade arealer og meget
lille fald pa vandigbene i marsken, et fald der reduceres yderligere under oversvgmmelses-
haendelser. Som for oversvemmelser i adale er sedimentation af organisk N ikke inddraget i
retentionsberegningerne ved oversvemmelse af marskjorde pga. manglende viden.

2.4 Kobling af kvaelstofmodel

Nitratudvaskning samt transport og retention i grundvand og overfladevand kobles til den
samlede kveaelstofmodel. Som ved tidligere versioner af kveelstofmodellen beregnes trans-
porten frem til kysten pa basis af de sakaldte ID15 oplande, som er topografiske oplande
med et middel areal pa ca. 1500 ha. Kveelstofkilderne til de enkelte retentionsmiljger er enten
lokale (Interne) eller fra hele det opstrems beliggende opland (Gennemstremmede). Kveel-
stof fra Interne kilder fiernes farst i interne retentionsmiljger og beregnes inden for det enkelte
ID15 opland. Retentionsmiljger placeret pa starre vandigb, der modtager vand og kvaelstof
fra opstrems beliggende ID15 oplande modtager bade den resterende interne kvaelstof-
maengde efter retention i interne retentionsmiljger og kveelstof fra opstreams ID15 oplande.
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Princippet for koblingen af modellerne og opdelingen i interne og gennemstrsmmede vand-
Igb (Hovedvandlab) er illustreret i Figur 20.

Der er til dette projekt lavet en ny version af ID15 kortet, ID15v3.1. Kortet indeholder 3447
oplande. | forhold til den version, der blev brugt i NKMv2020, sa indeholder det nye kort flere
oplande. Kortet matcher placeringen af flere malestationer og udigbet fra flere sger. Enkelte
oplandsgreenser er eendret bl.a. for bedre at matche Vandplan-3 oplandene. Der er rettet
enkelte uhensigtsmeessigheder og fejl i kortet. Strgmningsvejene er enkelte steder opdateret
for at reflekterer eendringer fx omkring nedlagte vandkraftveerker.
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Figur 20. Diagram over opbygningen af den nationale kveelstofmodel.

2.41 Transport via draen og grundvand

Transport af nitrat via draen og grundvand til overfladevandet, er beregnet ved at koble ni-
tratudvaskningen med DK-model beregningerne. Nitratudvaskningsdata fra NLES er aggre-
geret til kveelstofmodellens 100 m grid, sa der er beregnet en tidsserie for udvaskningen for
hvert grid, jf. afsnit 2.1.4. Baseret pa dreenberegningerne med DK-modellen er der for hvert
grid etableret en tidsserie, som angiver andelen af nitratudvaskningen, der transporteres til
vandlgb via dreen. Ligger draenene i reducerende eller reduceret zone, sker der en omsaet-
ning af nitrat i draen, se afsnit 2.2.3. Er der etableret mini-vadomrader, vil der ske en omsaet-
ning af dreentransporten fra de dreenede arealer, som udgar oplandet til mini-vadomradet.
Den samlede transport af nitrat til mini-vadomrader er beregnet ud fra arealet af det dreenede
opland samt en arealspecifik draenstremning fra draenede landbrugsarealer pa ler inden for
ID15 oplandet. Da usikkerheden pa draening fra individuelle grid kan vaere vaesentlig, er det
valgt at anvende en middel arealspecifik draening fremfor draening fra de aktuelle jorde.
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Partikelbanesimuleringen beskriver transport og omsaetning fra rodzonen og frem til overfla-
devandssystemet. For transporten i grundvand er det antaget, at transportveje og transport-
tider er konstante over tid. Med kendskab til hvilket grid partiklen blev udvasket fra (start
grid), hvor meget partiklen er omsat under transport, samt transporttid fra rodzone til overfla-
devand, kan det derfor beregnes, hvor meget nitrat hver partikel repraesenterer. Er transport-
tiden for en partikel fx et ar, og der er sket en 60 % retention, vil partiklens bidrag til overfla-
devandet d. 1. maj 2010 veere 40 % af nitratudvaskningen til grundvandet i start griddet d. 1.
maj 2009. Ved at summere bidragene for alle partikler inden for et ID15 og addere draenbi-
draget, kan den samlede diffuse nitrat transport beregnes.

2.4.2 Transport og retention i overfladevand

| overfladevandet sker der en yderligere tilfarsel af kveelstofkilder fra:
1. Spredt bebyggelse, som er udledningen fra hushold, der ikke er tilsluttet felleskloa-
kering
2. Punktkilder, der omfatter udledning fra rensningsanlaeg, industrier, ferskvandsdam-
brug samt regnvandsbetingede udlgb
3. Atmosfaerisk deposition pa s@overflader
4. Tilfgrsel af organisk bundet kveelstof

Kveelstofkilderne tilfgres direkte til vandlgbssystemet og vil kunne underga en retention i
overfladevandet. De enkelte kilder samt retentioner er beregnet i samme raekkefolge som
angivet pa Figur 20.

En vaesentlig forskel i forhold til de tidligere versioner af kvaelstofmodellen er den geografiske
repraesentation af overfladevandsretentionen inden for et ID15 oplande. Tidligere blev der
anvendt en "lumped” tilgang, hvor det blev antaget, at tilfarsel og fiernelse af kveelstof i over-
fladevandet er homogent fordelt inden for ID15 oplandet. Herved blev retentionen beregnet
pa baggrund af den samlede tilfgrte og fiernede kvaelstofmaengde i oplandet, og der blev ikke
foretaget en geografisk underinddeling af overfladevandsretentionen inden for ID15 oplan-
det. Ved opdateringen i projektet er dette aendret, sa der er afgraenset specifikke oplande til
sma soer, mini-vadomrader samt restaurerede vadomrader, Tabel 3. For sma vandlgb er det
ikke muligt at lave en specifik oplandsafgreensning og retentionen i disse, der derfor antages
at veere jeevnt fordelt inden for ID15 oplandet.

Tilfarsel af kveelstof til retentionsmiljgerne i overfladevandet antages stadigt at veere ensartet
inden for et ID15 opland, som beskrevet for mini-vadomrader. P4 tilsvarende vis beregnes
transporten til sma sger og restaurerede vadomrader, som en arealproportional andel af den
samlede interne transport.
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Tabel 3 Oversigt over interne og gennemstreammede kvaelstofretentionsmiljger.

Kveelstofretentionsmiljg Intern/gennemstrgmmet Opland

Vandlgb — sma Intern ID15

Vandlgb — store Gennemstrammet Alle opstrems arealer
Sger —sma Intern Specifikt opland

Sger — store Gennemstrammet Alle opstrems arealer
Restaurerede vadomrader Intern Specifikt opland
Oversvgmmede adale Gennemstrammet Alle opstregms arealer
Oversvgmmede marskomrader  Gennemstremmet Alle opstrems arealer
Minivadomrader Intern Specifikt opland

2.4.3 Kvalstofkilder til overfladevand

Som naevnt i afsnit 2.4.2 tilfares der kveelstof til overfladevandssystemet fra en raekke kilder.

2.4.3.1 Punktkilder

Punktkilder tilfares overfladevandssystemet fra rensningsanlaeg, industri, ferskvandsdam-
brug, regnbetingede udlgb og spredt bebyggelse. Der er anvendt et datasaet med arlige ud-
ledninger leveret af fagdatacenter for punktkilder under SGAV (tidl. Miljgstyrelsen) for perio-
den 1990-2021 (Miljgstyrelsen, 2023). Arsveerdierne er fordelt pa de enkelte maneder efter
metode udviklet af Lassen & Frank-Gopolos (2022). Alle punktkilder tilfgres overfladevandet
i det ID15 opland, hvor de er placeret. Dog er tilfarsler direkte til havet ikke inkluderet, da de
ikke har nogen retention. Alle punktkilder placeret mindre end 100 m fra kysten anses for at
veere direkte udledninger.

Udledninger fra spredt bebyggelse tilferes overfladvandssystemet "internt” i hvert ID15 op-
land. Det betyder at kveelstof herfra kan fiernes i alle overfladevands retentionsmiljger und-
tagen minivddomrader (kun tilfgrt draenvand). Udledninger fra alle andre punktkildetyper til-
fores overfladevandet i den gennemstremmede del, og der kan saledes kun fjernes kvaelstof
i stgrre vandlgb, store sger og oversvgmmede omrader.

2.4.3.2 Atmosfarisk kvaelstofdeposition

Der tilfares kveelstof til landoverfladen bade i form af ter- og vaddeposition. Kvaelstofdeposi-
tionen er inkluderet i udvaskningsberegningerne i NLES5-modellen. Derfor tilferes kveelstof-
maengden fra den atmosfaeriske deposition til sgoverflader. Datasaet for kvaelstofdepositio-
nen er leveret af institut for miljgvidenskab ved Aarhus Universitet (Ellermann et al. 2023).

2.4.3.3 Organisk kvealstof
Kveelstofmodellen (NKMv2025) opger nitratudvaskningen fra jorden til vandlgb og grund-
vand, men i vandlgbene méales der ogsa en maengde organisk kvaelstof (OrgN). Denne
maengde organisk kveelstof kan ikke henfgres direkte til nitratudvaskningen fra landskabet.
Derfor tilfgjes der i overfladevandsdelene af NKMv2025 en maengde organisk kveelstof i hvert
ID15 opland i hvert tidsskridt.
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Den anvendte metode er aendret lidt siden sidste version af kvaelstofmodellen NKMv2020
(Hajberg et. al., 2021a). Metoden er fortsat baseret direkte pa maledata, men med et udvidet
antal stationer. P4 den made dackkes et stgrre areal direkte af malinger. For maneder, hvor
der er malinger for en given station, anvendes malingerne i NKMv2025 for den pagaeldende
maned, mens der i NKMv2020 blev anvendt middelmanedlige veaerdier igennem hele model-
leringsperioden.

Der er beregnet en koncentration af organisk kveelstof for alle ID15 oplande i alle tidsskridt
af NKMv2025. Beregningen er baseret pa maledata.

Den organiske kveelstofkoncentration males ikke direkte i NOVANA-overvagningsprogram-
met. OrgN koncentrationen beregnes som:

Total N — (Nitrit-Nitrat-N) — (Ammoniak-Ammonium-N) = OrgN

Hvor orgN er beregnet som forskellen mellem de malte veerdier af total kvaelstof og de opla-
ste uorganiske kveelstoffraktioner. OrgN bestar bade af en fraktion af oplgst organisk kvael-
stof og af partikuleert bundet organisk kveelstof. OrgN-koncentrationen for en given maned
er baseret pa de beregnede stoftransporter af total-kvaelstof, nitrit-nitrat-N og ammoniak-am-
monium-N samt vandafstremningen. Pa den made er ingen (eller meget fa) enkelt maneder
baseret pa en enkelt prgvetagning. Stoftransporter downloadet fra ODA-databasen for peri-
oden 1989-2023 er anvendt til at beregne manedsmiddelkoncentrationer for stationerne.
Men kun data fra perioden 1990 til 2021 er inkluderet direkte i NKMv2025 som manedskon-
centrationer. Perioderne uden for 1989 — 2023 er anvendt for at basere manedsmiddelkon-
centrationerne pa flest mulige malinger, hvilket specielt er en fordel for stationer med en
forholdsvis kort maleperiode fx de forholdsvis mange stationer der kun er malt i perioden fra
2017 og frem.

Ud af de i alt 3447 ID15 oplande, ligger 1673 opstreams en malestation. For ID15 oplande
opstrems malestationer er den beregnede manedskoncentration af OrgN anvendt for mane-
der, hvor den kan beregnes. For gvrige maneder er den middelmanedlige koncentration fra
malestationen anvendt. Der er anvendt 234 stationer, med mindst 4 ars data. Data er distri-
bueret til 1673 ID15 oplande placeret opstreams malestationerne. For de 1774 ID15 oplande
som ikke er placeret opstrems for en malestation (umalt opland), anvendes den middelma-
nedlige OrgN-koncentration for et udvalg af malestationerne inden for den region, ID15 op-
landet er placeret i. Der er i alt anvendt 19 regioner for umalt OrgN.

| sidste udgave af retentionskortet (NKMv2020) blev middelkoncentrationen ligeledes bereg-
net til 0.7 mg, og aendringen mellem de to versioner er < 0.02 mg/l. 1% af ID15 oplandene
far en OrgN-koncentration der er >0,25 mg/l hgjere i gennemsnit end i NKMv2020, mens 1%
af ID15 oplandene far tildelt en OrgN koncentration der er >0,24 mg/l lavere end i NKMv2020
(Hajberg et.al. 2021a). De fleste betydelige aendringer sker opstrems malestationer, der ikke
er med i begge versioner af kveelstofmodellen.

2.4.4 Transport gennem vandlgbssystemet

Kveelstoffet transporteres (ledes/routes) igennem vandlgbssystemet som illustreret i Figur
21. For hvert ID15 opland beregnes den samlede tilferte meengde kvaelstof via grundvand,
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dreen og @vrige kilder, hvorfra den samlede interne retention af kveelstof i overfladevandet
treekkes fra. | hovedvandlgbet, adderes bidrag fra opstrems oplande, hvorefter der sker en
omseetning i hovedvandlgbet. Endelig sker der en omseetning i sger og oversvgmmede are-
aler tilknyttet hovedvandlgbet. Sger og oversvemmede arealer er placeret umiddelbart fgr
udstremning fra et ID15 opland, og pavirker derved retentionen af alt kveelstof, der ledes il
opstrgms fra i vandlgbssystemet. Det betyder, at den samlede retention i hovedvandigbet
alt andet lige vil veere starst for oplande, der ligger opstrems og gennemlgber en lang vand-
Igbsstraekning samt eventuelle starre sger og oversvgmmede arealer.

Ikilder
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Rintern |kilder
opland 1 opland 2 |
l Rintern liider
opland 2 opland 3 |
RH-wlh I R..
opland 1 l intern
opland 3
Ritvib
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Litder Kilder der ledes til indenfor ID15 oplandet, fra grundvand og kilder der tilfgres

overfladevandet direkte
R

intern

Intern retention af det kvaslstof der ledes til indenfor ID15 oplandet

Rius Retention af kvaelstof i hovedvandigb og tilknyttede sger. Retention af kvaelstof
der ledes til indenfor ID15 oplandet og som ikke er omsat internt samt retention af
kveelstof der strgmmer til fra opstréms ID15 oplande

Figur 21. Princip for routing af kveelstof gennem vandlgbssystemet.

2.4.5 Beregning af retentionskort

Ved kombinationen af partikelbanesimulering og den geokemiske model for grundvandet,
beregnes retentionsprocenten for transport i grundvandssystemet direkte for hvert grid, jf.
afsnit 2.2.1. Med en initial placering af partikler, antages transporten og dermed retentionen
i grundvandssystemet at vaere konstant over tid. Den samlede grundvandsretention er imid-
lertid ikke konstant, da denne er athaengig af draentransporten, som varierer for hver maned.

Retentionen er beregnet som et middel for perioden 2000 — 2021. | beregningen er inkluderet
alle kendte retentionsmiljger i overfladevandet, som var etableret frem til 2022. Retention-
skortet reflekterer derfor effekten af alle inkluderede kveelstofvirkemidler etableret frem il
2022, hvor ar til ar variationer er midlet veek.
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Ved afgraensning af specifikke oplande til retentionsmiljgerne i overfladevandet, er det muligt
at tilskrive retentionen til de stedsspecifikke oplande, fx sikre, at retentionen i et minivadom-
rade tilskrives de draenede arealer, som udger oplandet til mini-vadomradet. | praksis af-
graenses de til 100 m grids i modellen, hvis center ligger inden for de afgraensede oplande.
Modellens gridoplgsning vil sdledes begraense, hvor detaljeret de enkelte oplande kan re-
preesenteres i retentionskortet, og placeringerne kan vaere forskubbet ca. 50 m (et halvt mo-
delgrid).

For grundvand og den totale retention fra rodzone til kyst gennemfgres beregningerne pa
gridskala (100 m). Som beskrevet under afsnit 4.1 om usikkerheder, vil nogle af de anvendte
data have en geografisk oplgsning der er grovere end de 100 m grid, der er anvendt i kvael-
stofmodellen. Omvendt er der inputdata med en hgjere oplgsning, hvor det er ngdvendigt at
aggregere veerdierne til 100 m griddet, hvorved en del af den geografiske praecision mistes.
Betydningen af den geografiske oplgsning kan ikke kvantificeres direkte i usikkerhedsanaly-
sen, og usikkerhederne kan derfor ikke bestemmes fuldt ud pa gridniveau. Som felge heraf
aggregeres modelresultaterne til sterre arealer, som de bagvedliggende data forventes
bedre at kunne understatte.

Aggregering af modelresultater er hyppigt anvendt. | de tidligere retentionskort blev de topo-
grafiske ID15 oplande anvendt, mens andre studier har foretaget en aggregering af et fast
antal grid (Hansen et al., 2014). Ulempen ved at benytte en fast afgreensning er, at denne
ikke tager hensyn til de geografiske variationer, og der vil derfor potentielt vaere en meget
stor variation pa retentionen inden for disse fast afgraensede arealer. | projektet er der derfor
anvendt en alternativ metode, "region growing”, hvor nabo-grids med sammenlignelige re-
tentionsveerdier er lagt sammen i regioner (sammenhangende arealer). Herefter er retenti-
onen for hvert areal angivet ved middelvaerdien af retentionen for alle grid inden for regionen.
For hver region er der desuden beregnet en usikkerhed pa middelveerdien, samt spredningen
af retentionen for alle grids inden for regionen.

2.4.5.1 Region growing

"Region Growing” metoden anvendes ofte i billedbehandling til at identificere sammenligne-
lige nabopixler. Metoden er illustreret i Figur 22. Farst vaelges et startgrid, hvorefter veerdi-
erne af nabocellerne analyseres. Er vaerdierne i nabocellerne tilstreekkelig teet pa startgrid-
veerdien, grupperes griddene i en region, hvorefter vaerdien i nye naboceller til regionen ana-
lyseres. | projektet defineres nabogrids, som grid der har en side tilfaelles med grid i en eksi-
sterende region (Figur 22B).
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Figur 22 lllustration af metoden "Region Growing".

Til vurdering af hvorvidt griddene er sammenlignelige anvendes retentionsveerdien for grid-
det, samt usikkerheden pa denne middelveerdi, som beregnet under usikkerhedsanalysen,
afsnit 4. For at undga en gruppering af godt bestemte grid med mere usikkert bestemte grid,
benyttes der i region growing ogsa et kriterie til standardafvigelsen (usikkerheden) pa reten-
tionen for de enkelte grid.

Afhaengig af hvor stor den geografiske variation i retentionen er, vil der kunne dannes regio-
ner af varierende stgrrelser. | omrader med stor heterogenitet vil det kun veere muligt at de-
finere sma regioner bestdende af fa grid, ligesom der altid vil vaere grid, som varierer for
meget fra de omkringliggende til at kunne inkluderes i en region. Efter anvendelsen af region
growing, vil der derfor vaere regioner med et areal, som er mindre end det, de anvendte
inputdata understgtter. Der er derfor anvendt en iterative tilgang, hvor kriterierne for hvor
sammenlignelige grid skal vaere gradvist sleekkes, dvs. grid med sterre variation kan grup-
pes. Den samlede procedure anvendt i region growing er:

1. Definer/redefiner kriterier for gruppering af grid i regioner
a. Krav til forskelle i middelveerdi mellem grid
b. Krav til standard afvigelse for de enkelte grid
2. Veelg et "frit” startgrid og afgreens regioner
3. Nar der ikke kan tilfgjes flere grid til en region findes nyt "frit” startgrid og der afgraen-
ses ny region
4. Nar alle grid tilhgrer en region, identificeres regioner med et areal mindre end et
fastsat minimumsareal. Grids i disse regioner markeres som "frie”, og er tilgaengelige
for en ny region growing med aendrede kriterier, hvor der accepteres en starre forskel
i middelveerdi samt standardafvigelse (pkt. 1).

Under farste iteration grupperes saledes de grid, der har den mindste usikkerhed og som er

mest sammenlignelige, mens regioner der etableres under de efterfglgende iterationer, vil
indeholde mere usikre grid, ligesom variationen mellem grid inden for regionerne ages.
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Uanset valg af kriterier, vil der efter den faerdige region growing altid veere regioner med et
areal mindre end det anvendte minimumsareal. Disse grid er handteret forskelligt athaengigt
af deres arealstorrelse:

Grid i sammenhangende omrader, som tilsammen udger et areal lig eller starre end
minimumsarealet grupperes i en ny selvsteendig region. Retentionsveerdien i disse
regioner bestemmes som middelvaerdien af samtlige grid inden for regionen.

De gvrige grid gennemgas enkeltvis og eksisterende nabo-regioner identificeres
(dvs. regioner som griddet har en side tilfeelles med). Griddet tilfgjes derefter nabo-
regionen, hvis middelvaerdi ligger teettest pa griddets veerdi. Efter nye grid er tilfgjet
en region, genberegnes veerdien for regionen baseret pa alle grid i regionen.

De afgraensede regioner vil vaere pavirket af de anvendte kriterier i region growing, valg af
startgrid og definitionen af minimumsarealet. | projektet er der testet en reekke kombinationer
af disse parametre, som er vurderet i forhold til de resulterende usikkerheder pa retentionen
i de etablerede regioner. Fra denne analyse kan der udledes nogle overordnede konklusio-

ner.

Valg af kriterier: Anvendelse af meget strikse kriterier resulterer, som forventeligt, i
regioner bestaende af grid med lille usikkerhed og med lille indbyrdes variation, da
kun meget sammenlignelige grid grupperes. Det betyder dog samtidigt, at der vil
veere mange grid, som varierer for meget til at kunne gruppes under de strikse krite-
rier. Disse grid vil derfor indga i en efterfelgende iteration, hvor kriterierne er mindre
strikse, og dermed komme til at tilhgre regioner med starre usikkerhed og variation.
Antal af iterationer: Anvendes mange iterationer med lille gradvis aendring i kriteri-
erne, vil der etableres mange mindre regioner. For hver iteration indebeerer dette, at
grid som ikke er grupperet, vil blive mere og mere usammenhaengende, og derfor er
sveerere at gruppere i en region. Dette medfgrer, at mange grid ikke bliver grupperet
under region growing, men skal handteres efterfelgende. Enten vil disse grid grup-
peres i en selvstaendig region, hvor der kan veere stor forskel mellem griddene, eller
de bliver indbygget i eksisterende regioner, og vil gge variationen inden for disse
regioner.

Startgrid: Afgraensning af en region vil veere afthaengig af hvilke kriterie, der anvendes
ved valg af startgrid. Betydning af to kriterier er undersggt, start med 1) mest sikre
grid (mindste standardafvigelse) og 2) grid med lavest retention. Startkriteriet med
mest sikre grid vil principielt kunne give starre sikkerhed pa middelveerdien for regi-
onerne. | praksis er dette dog primaert betydende for regioner etableret under den
forste iteration. Generelt er sikkerheden pa retentionsvaerdien sterst i omrader med
lange transportveje fra rodzone til vandlgb, hvor usikkerheden under transporten har
mindre betydning for usikkerheden pa retentionen. | disse omrader er retentionen
generelt stor. Benyttes startkriteriet med lavest retention, kan sikkerheden pa af-
graensning af regioner med lave retentionsvaerdier i nogen grad forbedres.
Minimumsareal: Ved anvendelse af et lille minimumsareal kan der opbygges mindre
regioner, der gger muligheden for en hgj geografisk oplgsning af variationen i reten-
tionsveerdierne. Ved sma arealer vil usikkerheden pa middelveerdien for en region
imidlertid sges. Omvendt vil starre regioner generelt resultere i gruppering af grid
med stgrre variation i retentionsvaerdierne, hvilket eger spredningen af veerdier inden
for regionen. Generelt vil et lille minimumsareal resultere i, at en stgrre del af

57



griddene kan inkluderes i en region igennem region growing og en mindre andel af
griddene vil efterfalgende skulle inkluderes i eksisterende regioner eller indga i regi-
oner dannet over meget forskellige grids. Valget af minimumsareal er saledes en
trade-off mellem gget sikkerhed pa regionens middelvaerdi, og spredningen af veaer-
dier inden for regionen.

Baseret pa ovenstaende analyse er region growing gennemfart ved anvendelse af tre itera-
tioner, med gradvist mindre strikse kriterier for grupperingen. For hver iteration er der anvendt
samme kriterier for forskel mellem gridveerdien og gridstandardafvigelse. Som startkriterie er
anvendt grid med lavest retention, og der er anvendt et minimumsareal pa 50 ha. Kriterierne
for region growing er listet i Tabel 4.

Tabel 4. Oversigt over kriterier anvendt i region growing.

Iterationer

1 2 3
Forskel i retentionsveerdier mel-
lem grid og
Maksimal std. afv. i retentions- 10 20 30
veerdi inden for et grid
(procentpoint)
Startgrid Grid med lavest retention
Minimumsareal 50 ha
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3. Modelkalibrering og validering

Kvaelstofmodellen beskriver arsagssammenhaenge, f.eks. at der sker en omsaetning af nitrat
under anaerobe forhold. Hvor hurtig denne omsaetning er, kan imidlertid ikke males direkte i
naturen. Det er derfor ngdvendigt at bestemme disse parametre (modelparametre) indirekte
ved kalibrering. | denne proces justeres udvalgte modelparametre, til der opnas den bedst
mulige overensstemmelse mellem den observerede og modelberegnede kveelstoftransport.
Den observerede kveelstoftransport bestar af malinger af kveelstofkoncentrationer og vand-
faring fra malestationer i vandlgb, som ganges sammen for at fa kvaelstoftransporten pa ma-
nedsniveau. Kalibreringen er foretaget manuelt, dvs. der er gennemfgrt en beregning med
efterfglgende sammenligning med de malte kvaelstoftransporter. Herefter foretages en juste-
ring af modelparametrene, og der gennemfgres en ny beregning og sammenligning. Denne
proces fortsaettes, til der opnas en tilfredsstillende overensstemmelse mellem de observe-
rede og beregnede veerdier, eller indtil det ikke er muligt at forbedre beregningsresultaterne
yderligere.

Der er anvendt samme overordnede metodik for modelkalibrering og -validering som ved
udvikling af kveelstofmodel version 2020 (Hgjberg et al., 2021a). | den nuvaerende opdatering
er beregningsperioden udvidet frem til 2021, og kalibreringen og validering er denne gang
gennemfart ved en split-sampling i tid, hvor perioden 2000-2010 er anvendt til kalibrering af
modellen mens perioden 2011-2021 er benyttet til test/validering.

Beskrivelse af kalibrering- og valideringsproceduren vil blive inkluderet i den endelige doku-
mentation. For en overordnet beskrivelse henvises til (Hgjberg et al., 2021a, kapitel 4).

3.1 Stationsafstemning og biaskorrektion

Modelkalibreringen er gennemfgrt pa nationalt niveau, dvs. ved anvendelsen af nationale
kalibreringsparametre. Denne fremgangsmetode gar det muligt at overfere disse parametre
til de umalte oplande og gennemfgre en beregning for disse, der er konsistent med bereg-
ningerne for de malte oplande. Den nationale kalibrering resulterer i en model, der for landet
som helhed giver den bedste beskrivelse af den malte kvaelstoftransport. Der vil imidlertid
veere regionale og lokale variationer i omsaetningsforholdene, som ikke fanges af den natio-
nale kalibrering, hvorfor der for de enkelte mélestationer vil vaere en forskel mellem obser-
vationerne og beregningerne gennemfgrt med den nationalt kalibrerede model.

| lighed med tidligere versioner af kvaelstofmodellen er der foretaget en afstemning mellem
modelberegninger og malinger. Afstemningen sikrer, at den samlede kvaelstoftransport be-
regnet med modellen stemmer overens med den malte transport indenfor observationsusik-
kerheden. Den grundlaeggende antagelse ved afstemningen er, at en uoverensstemmelse
mellem de beregnede og observerede kvaelstoftransporter, skyldes en afvigelse mellem den
sande og den beregnede retention. | dette antages det saledes implicit, at input (kveelstofkil-
der) og output (observationer af kveelstoftransport i vandlgb) er korrekte. Er dette ikke tilfeel-
det, vil fejlen pa input og/eller observationer resultere i en fejlagtig afstemning af retentionen.
For at minimere risikoen for en fejlagtig afstemning af retentionen, er samtlige
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vandlgbsmalestationer vurderet, og stationer anvendt i afstemningen er udvalgt pa basis af
kriterierne i Tabel 5. De opstillede kriterier har resulteret i, at der er frasorteret 80 stationer,
mens der er anvendt 414 stationer til afstemningen.

Tabel 5 Kriterier for at medtage stationer i stationskorrektion

Kriterie Forklaring
Sikkerhed af ob- | Kvaliteten af vandkvalitetsdata samt vandfgringsdata er vurderet. Sta-
servation tioner med usikre data, eller hvor vandfgringen er sammensat af ma-

linger fra flere stationer, som gger usikkerheden, er sorteret fra.

Mindst 4 ars data

Retentionen er ikke konstant i tid. For at opna et robust estimat af re-
tention (beregnet eller observeret), der ikke er meget pavirket af en-
kelte ar med afvigende vejrforhold, er der kun medtaget stationer med
tidsserier pa minimum 4 ar.

Data fra ar 2000
til 2021

Ved sammenligning mellem observerede og beregnede kveelstof-
transporter blev der konstateret en generel, underestimering af trans-
porterne frem til 2000. Dette vurderes at veere relateret til en under-
estimering af nitratudvaskningen for perioden fgr 2000. Der er derfor
kun medtaget data fra 2000 og frem.

Punktkilde bidrag
<25%

Hvor punktkildebidragene udggr en stor andel af de samlede kilder, vil
en fejl pa disse kilder have stor betydning, og retentionen risikerer at
blive afstemt pa forkert basis.

Organisk N bi-
drag > 50 %

Andelen af organisk kvaelstof bestemmes som difference mellem malt
total N og NOx + NHx. Hvor organisk N udger en stor andel af de
samlede kilder, vil en fejl pa denne have stor betydning, og retentionen
vil blive afstemt pa forkert basis.

Vandlgbsstatio-
ner pa samme
vandlgb men for-
skellig observati-
onsperiode

Retentionen er ikke konstant i tid. Det mest robuste estimat opnas ved
beregning over en lang periode, hvor betydningen af ar-til-ar variatio-
ner samt evt. forsinkelser mellem rodzone og vandlgb udviskes.

Afstemning til to stationer i keede p4 samme vandlgb, med store for-
skelle i observationsperioden, kan derfor resultere i en afstemning til
forskellige forhold og en fejlagtig justering af retentionen.

Afstemningen sker ved en justering af den kveelstofmasse, der fiernes via retentionen, og
der sker en ligelig relativ justering for grundvand og overfladevand. Desuden benyttes
samme relative justering for alle arealer inden for et observeret opland, og til afstemning
anvendes den samlede transport for hele perioden med observationer ved en station, dvs.
der anvendes samme justering for alle tidsskridt.

P& arealerne uden for oplandene til mélestationerne, kan der i sagens natur ikke ske en
afstemning. Her foretages derimod en biaskorrektion. Dette er sket ved at analysere den
rumlige fordeling af korrektionsvaerdierne bestemt under afstemningen. For hele landet er
der defineret 15 biasomrader, som vist pa Figur 23. Inden for hver biasomrade beregnes
bias-korrektionsveerdien som medianen af korrektionsvaerdien for de mélte oplande.
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Figur 23 Biasregioner anvendt til beregning og udbredelse af bias-korrektionsveerdier. Bias-korrektionsvaer-
dier beregnes pa basis af malte oplande og anvendes pa umaéalte oplande.
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4. Usikkerheder

Ordet usikkerhed benyttes i daglig tale ofte som en generel betegnelse for alt det, der afviger
fra de faktiske forhold. Nar usikkerhederne skal kvantificeres og efterfglgende anvendes, er
det imidlertid vigtig, at der er klarhed over, hvad en usikkerhedsanalyse daekker over.

Fejl og usikkerhed er to relaterede starrelser, der begge kan influere beregningen af retenti-
onen. Med det omfattende datamateriale og beregning af retentionen i talrige reduktionsmil-
joer, kan fejl i model eller data ikke udelukkes. Fejl betyder, at der noget, som er forkert, men
at dette ikke er opdaget. Da der ikke er kendskab til, hvor en evt. fejl er, og hvad det betyder
for resultatet, kan fejl ikke inddrages i en usikkerhedsanalyse. | det omfang eventuelle fejl
identificeres, kan de derimod rettes i modellen for fremtidige versioner af retentionskortet.

Manglende viden om forhold som pavirker retentionen kan ligeledes have betydning for sik-
kerheden pa retentionskortet. Kveelstofmodellen er udviklet pa basis af data fra nationale
databaser. Lokale forhold eller praksis, der ikke er indberettet til disse databaser, indgar sa-
ledes ikke i datagrundlaget. En anden type af manglende viden er relateret til en darlig data-
deekning. | nogle omrader er viden om undergrundens opbygning alene baseret pa boringer
med stor indbyrdes afstand, som ikke kan informere om variationen pa mindre skala, men er
vigtige i beskrivelsen af de geologiske strukturer. | sagens natur kan manglende kendskab
ikke inddrages i en usikkerhedsvurdering. Manglende viden og eventuelle fejl, vil derimod
kunne afhjeelpes gennem nye undersggelser. Det er sdledes muligt at opdatere kveelstofmo-
dellen og inddrage lokal eller ny viden i fremtiden. Det kraever dog, at disse forhold er velbe-
skrevne og dokumenterede, og at det er viden om, hvordan disse forhold forventes at pavir-
ker retentionen.

Beregning af kvaelstofretentionen beror pa et stort datagrundlag, der beskriver de forskellige
fysiske og geokemiske forhold, som har betydning for kveelstofretentionen. For inputdata er
der to forhold, der kan pavirke usikkerhederne, dels sikkerhederne pa de faktiske malinger
eller observationer, og dernaest deres geografiske og/eller tidslige oplgsning. Nogle data kan
bestemmes med hgj praecision ved en maling, fx grundvandsspejlets placering under terraen,
som kan bestemmes med fa centimers usikkerhed ved en direkte observation. Andre data
vil vaere mere usikkert bestemt, fx overgangen mellem ler og sand i undergrunden bestemt
ved geofysik, som er en indirekte malemetode. Samtidigt er det kun fa data, der kan siges at
vaere malt overalt. Vha. remote sensing er de topografiske forhold i digitale hgjdemodeller
oplast i en meget fin detalje, og i forhold til en anvendelse i en model med en gridoplgsning
pa 100 x 100 m, kan topografien i praksis anses som veere malt overalt. De gvrige datainput
vil derimod primaert besta af begraensede observationer, der er inter- og ekstrapoleret for at
fa en fuld udbredelse i sted og/eller tid. Deres sande geografiske oplgsning vil generelt vaere
grovere end de anvendte modelgrids.

For at kunne beskrive transport og omsaetning af kvaelstof, er der ikke alene behov for data,
der beskriver de rumlige strukturer og variationer. Det er ligeledes nadvendigt med kendskab
til de hydrogeokemiske forhold. Dvs. de geologiske enheders egenskaber mht. at transpor-
tere vand og nitrat, samt hvor stor omsaetningen er i fx grundvand, sger, vadomrader og
lignende. Feelles for denne type viden er, at den generelt kun kan bestemmes pé& punktskala,
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og pga. den naturlige variation, vil vaerdier fra punktmalinger sjaeldent kunne overfares di-
rekte til starre arealer.

Da det ikke er muligt at kortlaegge alle data til mindste detalje, vil modeller udviklet pa disse
data altid veere en forsimpling af det fysiske system. Som konsekvens heraf, vil modelresul-
taterne altid veere behaeftet med en usikkerhed. Mens indsamling af nye og mere detaljerede
data potentielt kan reducere usikkerheden pa data, vil deti praksis aldrig veere muligt at opna
en fuldsteendig geografisk og tidslige daekning, og modelresultater vil derfor altid veere be-
haeftet med en usikkerhed (Walker et al., 2003).

| nogle omrader er den naturlige variation (heterogenitet) lille, og der kan samtidigt veere en
god datadaekning. For sddanne omrader vil der generelt kunne opnas en god forstaelse af
det fysiske system, og usikkerheden vil veere lille. Da der desuden er et stort datamateriale,
vil det ogsa vaere muligt at give en god beskrivelse af usikkerhederne. Modsat vil der vaere
omrader med stor kompleksitet, hvor det pa basis af de tilgaengelige data ikke er muligt at
opna en sikker forstaelse af systemet. Med et begraenset datagrundlag vil det desuden veere
udfordrende at kunne beskrive den sande usikkerhed.

| forhold til en anvendelse af modelresultaterne fra kvaelstofmodellen, er det vigtigt at kunne
kvantificere, hvor stor betydning usikkerheden pa data og modelstruktur har pa de endelige
resultater, dvs. hvor stor usikkerheden vil veere pa de beregnede retentionsveerdier. | projek-
tet er der gennemfart en omfattende usikkerhedsanalyse med henblik pa at kunne beskrive
usikkerhederne inden for hver af de afgraensede arealer (regioner) i kveelstofretentionskortet.
| afsnittene herunder gives fagrst en kort teoretisk begrundelse for valget af analysemetode,
hvorefter de usikkerhedskilder der er medtaget i analysen, er beskrevet, efterfulgt af en kort
beskrivelse af selve analysen.

4.1 Usikkerhedsanalyse

Formalet for usikkerhedsanalysen er at kvantificere, hvordan usikkerheden pa de anvendte
data samt modelstrukturen forplanter sig til en usikkerhed pa den beregnede retention. Der
kan anvendes forskellige tilgange for denne analyse, athaengigt af kendskabet til usikkerhe-
derne. | litteraturen er der opstillet forskellige taksonomier for beskrivelsen af usikkerheder,
som er opbygget efter lidt forskellige filosofier, men som har til hensigt at rammeszette en
beskrivelse af hvad vi ved om usikkerhederne og hvordan vi pa baggrund heraf kan adres-
sere usikkerhederne.

| Figur 24 er der gengivet en taksonomi for usikkerheder inspireret af Brown et al. (2004).
Overordnet er usikkerhederne delt op i to kategorier "afgraenset” (Bounded) og "ikke-afgraen-
set” (Unbounded) usikkerheder (Refsgaard et al., 2007). Ved afgreenset forstas, at alle udfald
er kendte, dvs. vi har kendskab til, hvor meget en vaerdi kan variere. Modsat er det fulde
udfaldsrum ikke kendt i tilfaelde af en "ikke-afgreenset” usikkerhed. Foruden kendskab til det
samlede udfaldsrum, vil der veere forskellig viden om sandsynligheden for, at en variabel har
en given veaerdi. Som det ene yderpunkt har vi fuldt kendskab til sandsynlighederne, mens vi
ved det andet yderpunkt ikke har noget kendskab til, hvor sandsynlig en given veerdi er.
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Som eksempel kan gives begravede geologiske dale (dale der er blevet begravet ved isfrem-
stad og tilbagetreekninger). Gennem de sidste artier er der gennemfgart et stort arbejde med
kortlaegning af begravede dale i Danmark (Sandersen og Jargensen, 2017). Det har givet en
omfattende viden om forlgbet af disse begravede dale, og samtidigt en erkendelse af, at der
eksisterer begravede dale rigtige mange steder. | omrader uden kortleegning har vi ikke viden
om hvorvidt der eksisterer begravede dale eller €j, og i tilfeelde af at de eksisterer, vil vi ikke
kende deres geografiske placering og forlgb, samt om de er fyldt med ler eller sand. En
sadan type usikkerhed er saledes ikke-afgraenset og sandsynligheden for at den optraeder,
er heller ikke kendt.

Ignorance: unaware of imperfect knowledge I‘ _______________ 1

State of knowledge about reality (uncertainty concepts)

Certainty ‘Bounded uncertainty’ ‘Unbounded uncertainty’
(outcome known) (all possible outcomes known) (not all outcomes known)

No outcomes,
“Do not know”

Some outcomes,
No probabilities

All probabilities known No probabilities known

Statistical

Scenarios Recognised ignorance

Figur 24 Taksonomi for usikkerheder fra Refsgaard et al. (2007).

Nar en usikkerhed er ikke-afgreenset, er der et ubegraenset antal potentielle muligheder. Man
kan fx forestille sig et utal af udformninger af en begravet dal. At inddrage alle teenkelige
udfald af en ikke-afgreenset usikkerhed vil vaere umuligt, da der altid vil vaere endnu et muligt
udfald. Det vil ogsa veere meningslast, hvis vi ikke samtidigt kan vurdere en sandsynlighed
for, at det optreeder. Vi kan forestille os en dalstruktur med afggrende betydning for retentio-
nen, men hvis der ingen sandsynligheden er, for at denne struktur optraeder, er det uden
veerdi at vurdere betydningen heraf.

Er det samlede udfaldsrum kendt, men sandsynlighederne er ukendte eller kun delvist
kendte, vil det vaere muligt at udfagre "hvad nu hvis” scenarier. Her kan der opstilles en hypo-
tese. Ved at indbygge denne hypotese i modellen efterfulgt af en beregning, vil det veere
muligt at vurdere betydningen af denne usikkerhed. Da sandsynligheden ikke er kendt, er
det kun muligt at udtale sig om hvordan resultatet vil pavirkes af usikkerheden, men ikke hvor
stor sandsynligheden er, for at det forholder sig sadan.
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| tilfeelde hvor usikkerheden er bade afgraenset og det fulde udfaldsrum er kendt kan usik-
kerhederne karakteriseres statistisk, dvs. med et udfaldsrum og en sandsynlighedsfordeling.
Ved anvendelse af modellen er det efterfglgende muligt ogséa at kvantificere betydningen af
usikkerheden statistisk, altsd beregne en middelvaerdi samt en forventet usikkerhed pa
denne. Ved retentionskortlzegningen er der netop behov for en beregning af den mest sand-
synlige veerdi, samt den forventede variation omkring denne veerdi, dvs. der er behov for at
kunne gennemfgre en statistisk usikkerhedsanalyse.

Som beskrevet ovenfor, vil gennemfarelsen af en usikkerhedsanalyse veere betinget af kend-
skabet til usikkerhederne og dermed i hvilken udstraekning usikkerhederne kan karakterise-
res. Der vil veere ukendte forhold, der i sagens natur ikke er inddraget. Desuden er der behov
for at kunne beskrive usikkerhedskilder statistisk for efterfalgende at kunne beskrive usikker-
heden pa retentionen statistisk.

4.2 Usikkerhedskilder

Til beregning af retentionen indgar en reekke inputdata samt parametre, der hver iseer vil
veere behaeftet med en usikkerhed. Usikkerheden pa de forskellige input vil variere, s& usik-
kerheden for nogle veerdier er stor, mens den er lille for andre. Vigtigere er det, at der er
forskel pa, hvor stor betydning usikkerhederne vil have pa den beregnede retention. Start-
punktet for en usikkerhedsvurdering er derfor at identificere de usikkerheder, der har den
starste effekt pa resultatet, i dette tilfaelde pa retentionen. Betydningen af usikkerhedskil-
derne kan estimeres ved en fglsomhedsanalyse med modellen. | denne analyse justeres
modellens parametre inden for deres usikkerhedsinterval efterfulgt af en modelberegning, og
betydningen af denne justering analyseres pa basis af forskellene i modelresultaterne. Ofte
vil der allerede vaere en erfaring mht. hvilke usikkerheder, der har den stgrste betydning, og
det vil derfor ikke vaere nadvendigt at inkludere alle usikre input i en fglsomhedsanalyse.

Usikkerhedskilderne medtaget i usikkerhedsanalysen er udvalgt pa basis af en kombination
af fglsomhedsanalyser og tidligere erfaringer. De vurderede kilder er:

e Nitratudvaskning fra rodzonen

e Den hydrostratigrafiske opbygning af undergrunden

e De hydrogeologiske parametre

¢ De geokemiske forhold

e Omseetning i store sger

4.2.1 Nitrat udvaskning

Kveelstofudvaskningen fra rodzonen bestemt med NLES5 er central i kvaelstofmodellen, da
den primaere kveaelstofkilde er nitratudvaskningen fra dyrkede arealer. Retentionen i grund-
vandet, hvor stgrstedelen af retentionen forekommer, er ikke pavirket af den aktuelle udvask-
ning, idet retentionen beregnes pa baggrund af partikeltransporten og hvorvidt partiklerne
transporteres i de forskellige redoxmiljger (oxideret, reducerende eller reduceret) og hvor
leenge opholdstiden er i den reducerende zone. Omsaetningen er ikke afhzengig af den
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aktuelle koncentration, og dermed heller ikke starrelsen af nitratudvaskningen. | overflade-
vandet er der derimod flere af retentionsmiljgerne, der er relateret til koncentrationen og der-
med potentielt pavirkes af usikkerhederne pa nitratudvaskningen.

Usikkerhederne i NLES5-udvaskningen er tidligere estimeret (Bgrgesen et al. 2020), hvor
det blev fundet at usikkerheden pa lille skala (omkring markskala) er ca. 30 % udtrykt ved
variationskoefficienten (usikkerheden relativt til beregnede veerdi), men at denne usikkerhed
reduceres for gget areal. Desuden blev der i (Bgrgesen et al., 2020) ikke identificeret en bias
i usikkerhederne, dvs. en systematisk usikkerhed for bestemte jordtyper/regioner/afgragde-
praksis eller lignende. Usikkerheden i NLES5 kan saledes karakteriseres som tilfeeldig, dvs.
uden en rumlig eller tidslig struktur. Ved denne type af usikkerheder vil deres betydning pa
den lille skala gradvist udligne hinanden, nar vaerdierne aggregeres over stigende areal
(Hansen et al., 2014).

| projektet er der lavet en fglsomhedsanalyse til at kvantificere, hvor meget usikkerheden pa
nitratudvaskningen vil pavirke overfladevandsretentionen. Analysen er gennemfgrt ved at
generere 25 udvaskningsdataseet, hvor veerdien for hvert grid varierer svarende til en varia-
tionskoefficient pa +/- 30 %. Alle dataseet er anvendt i kvaelstofmodellen, og forskelle i den
resulterende transport for hvert nitrat inputdataseaet er analyseret. Analysen bekraeftede, at
effekten af den tilfaeldige usikkerhed p& NLES5-udvaskningen aftager hurtigt for stigende
oplandsareal. Ved oplande pa 5 km? er variationskoefficienten ca. 5 % og falder til ca. 2 %
ved et oplandsareal pa ca. 10 km?2.

De sma sger og vadomrader har ofte oplandsarealer pa under 5 km?2. For netop at reducere
usikkerhederne pa beregningerne for de sméa oplande, anvendes der for disse miljger en
arealspecifik belastning for det ID15 opland, hvori sgen eller vddomradet er beliggende, se
afsnit 2.4.4 Den mindste skala hvorpa usikkerheden pa NLES5-udvaskningen vil pavirke den
samlede beregning af retentionen er saledes ID15 skala, dvs. i middel omkring de 15 km?.
Da fglsomhedsanalysen viste, at usikkerhederne pa NLES5-udvaskningen aftager hurtigt
med variationskoefficient pa ca. 2 % ved 10 km?, er usikkerhederne pa nitratudvaskningen
fra NLES5 ikke inddraget yderligere i den samlede usikkerhedsanalyse.

4.2.2 Hydrostratigrafiske model

Strukturen i undergrunden er afggrende for vand- og stoftransporten i grundvandet, og usik-
kerheden pa den hydrostratigrafiske model er medtaget i usikkerhedsanalysen. | DK-model-
len, og dermed ogsa i kveelstofmodellen, benyttes den Faelles Offentlige Hydrostratigrafiske
Model (FOHM) (Miljgstyrelsen) til at beskrive afgraensninger af de forskellige aflejringer i un-
dergrunden, se afsnit 2.2.

FOHM er opbygget som en lagmodel, hvor bunden af hver hydrostratigrafisk enhed er tolket.
Afgreensningen af disse lag sker pa basis af tolkningspunkter, som efterfglgende interpoleres
til lagflader. Tolkningspunkter saettes typisk ved observationer af overgange mellem ler og
sand registreret i boringer eller pa baggrund af tolkning af geofysiske data, der kan informere
om sammenhaenge i undergrunden. Der er forskellige usikkerheder pa de forskellige dataty-
per. En observation i en boring er saledes generelt mere sikker end tolkning pa basis af
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geofysik, som er en indirekte malemetode. Indenfor de forskellige datatyper vil der ligeledes
veere forskel pa usikkerheden, athaengigt af metodernes oplgsningsevne.

Til at beskrive usikkerheden pa den hydrostratigrafiske opbygning er der i projektet bygget
videre pa en metode, der blev udviklet af Madsen et al., (2022). Den grundlaeggende tilgang
er, at usikkerheden estimeres for hvert tolkningspunkt, hvorefter der laves alternative lagfla-
der indenfor usikkerhederne pa tolkningspunkterne. Resultatet er en reekke plausible alter-
native hydrostratigrafiske modeller, der alle passer indenfor usikkerheden af observatio-
nerne.

De nationale kortleegningsmodeller, som ligger til grund for FOHM, er opstillet over en lang
arraekke af mange forskellige aktgrer. Det var séledes ikke muligt at bruge de originale tolk-
ningspunkter og de dertilhgrende usikkerhedsestimater. | dette projekt er der derfor udarbej-
det en metode til at udtraekke punkter fra fladerne (Madsen et al., 2024), hvorefter disse
punkter er tilskrevet usikkerheder. Tilskrivningen af usikkerheder er foregaet ved hjaelp af en
ny metode, der sikrer en ensartet national tilgang. Metoden er baseret pa afstanden mellem
de udtrukne punkter og usikkerheden af de data, der var til stede pa modelleringstidspunktet.
Viden om alder og beliggenhed af data er indhentet via de nationale databaser for boringer
(Jupiter) og geofysik (GERDA). For at kunne simulere lagfladerne er der udarbejdet en me-
tode til at inddele i ensartede geologiske domeaener, hvilket er publiceret af Falk og Madsen,
(2023). Madsen et al., (n.d.) beskriver det overordnede workflow i simulering af laggraenser
for at opna raekken af alternative hydrostratigrafiske modeller, mens arbejdet er gennemgaet
i detaljer i Hgyer et al., (2025).

4.2.3 Hydrogeologiske parametre

De hydrauliske egenskaber af de geologiske enheder er styrende for hvordan vand og stof
transporteres og spredes i grundvandet og usikkerheden pa parametrene, der beskriver
disse egenskaber, er medtaget i usikkerhedsanalysen. | projektet er usikkerhederne pa de
hydrauliske ledningsevner, som beskriver hvor let vand og stof kan stremme gennem de
forskellige jordlag, medtaget

Der er foretaget mange felt- og laboratoriestudier til bestemmelse af den hydrauliske led-
ningsevne pa savel nationalt som internationalt plan. Ud fra disse studier er der derfor en
god viden om typiske veerdier for ledningsevnen i forskellige jordarter, samt hvor stor spred-
ning der kan veere pa disse veerdier. Det vil sdledes vaere muligt at anvende eksisterende
litteraturveerdier til at estimere en statistisk usikkerhed pa den hydrauliske ledningsevne.
Data i litteraturen er imidlertid indhentet for meget varierende forhold, hvilket giver et meget
stort spaend i intervallet for, hvor meget ledningsevnen kan variere, en variation der ikke
ngdvendigvis er daekkende for de danske forhold.

Til at bestemme usikkerhederne pa de hydrauliske ledningsevner, er der anvendt en tilgang,
der udnytter viden opnaet under kalibrering af DK-modellen. Under kalibreringen testes et
stort antal kombinationer af vaerdier for de hydrauliske parametre, og for hver kombination
beregnes der en modelperformance, dvs. hvor god overensstemmelsen er mellem den ob-
serverede og beregnede grundvandsstand, dreenfraktion og vandferinger. Efter endt
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kalibrering er der saledes mange modeller, med forskellige parameterkombinationer, der
hver iszer har forskellig performance. Generelt vil der ikke vaere én af disse modeller, der er
meget bedre end de avrige. Der vil typisk veere et trade-off, s nogle modeller fx er bedre til
at simulere vandfering, mens andre giver en bedre beskrivelse af grundvandsstanden.

Ud af de mange modelberegninger fra kalibreringen er modeller med en acceptabel perfor-
mance identificeret, og intervallerne for de hydrauliske ledningsevner er registreret. Herved
er der opnaet en statistisk beskrivelse for de enkelte ledningsevner, dvs. hvilket interval vaer-
dierne kan ligge inden for, og hvordan fordelingen inden for dette interval ser ud for plausible
parameterseet. Ligeledes er en eventuel korrelation (kovarians) mellem parametrene bereg-
net.

4.2.4 Geokemiske model

Omsaetningen af nitrat i grundvandet er relateret til de forskellige retentionszoner (oxideret,
reducerende, og reduceret). Retentionen i grundvand er saledes afthangig af kombinationen
af transportveje og redoxforhold. Som beskrevet i afsnit 2.2.2 er der opstillet en konceptuel
forstaelse af, hvordan de geokemiske forhold i undergrunden er linket til de hydrogeologiske
forhold, dvs. opbygningen af sand og ler samt grundvandsstand og grundvandsdannelse.
Ved en aendring af de hydrostratigrafiske forhold (afsnit 4.2.2), vil den geokemiske model
saledes samtidigt eendres. Usikkerheden pa den geokemiske model er sdledes medtaget via
dens link til den hydrostratigrafiske model.

4.2.5 Retention i overfladevand

Der eksisterer flere usikkerhedskilder, som vil pavirke beregningerne af retentionen i over-
fladevandet, afsnit 2.3. Den samlede mangde kveelstof, der omsaettes i overfladevandet, er
pa landsplan naesten 10 gange mindre end meengden, der omsaettes i grundvand, afsnit 5.1.
Samtidigt sker halvdelen af omsaetningen i overfladevandet i store sger. De store sger er
ikke jeevnt fordelt i landet, og de starste regionale forskelle i overfladevandsretentionen er
derfor relateret til omsaetningen i store sger. Usikkerheden pa retentionen i de store sger er,
ud fra en ekspertvurdering, antaget at vaere omkring +/- 20 % og er medtaget i usikkerheds-
analysen.

4.2.6 Stokastiske beregninger

Der er benyttet den stokastiske tilgang “Monte Carlo simulering”, til vurdering af hvordan
usikkerhederne pa inputdata og modelstruktur forplanter sig til usikkerhederne pa retentio-
nen. Metoden er en statistisk tilgang, hvor usikkerhederne pa usikkerhedskilderne karakteri-
seres statistisk, dvs. hvor meget og hvordan de varierer (deres udfaldsrum). For hver usik-
kerhedskilde treekkes derefter en veerdi inden for udfaldsrummet, som kombineres med veer-
dier trukket for de gvrige usikkerhedskilder. En sddan kombination benaevnes en realisation.
Monte Carlo simuleringer kan saledes betragtes som en udvidet falsomhedsanalyse, hvor
alle forhold der indgar i usikkerhedsvurderingen varieres samtidigt. | analysen opstilles et
stort antal modeller (realisationer), der alle er forskellige, men hvor alle usikkerhedskilder
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ligger indenfor deres udfaldsrum. Der opnas derved et stort antal modelberegninger, som
teoretisk set er lige plausible. Det er nu muligt dels at beregne den mest sandsynlige vaerdi
(middelvaerdien), samt hvad usikkerheden er pa denne middelveerdi, pa basis af variatio-
nerne mellem modelresultaterne. Metoden er illustreret i Figur 25.

Forste del af analysen er en stokastisk beregning af stramningsvejene beregnet med DK-
modellen. Til dette er der opstillet 100 alternative hydrostratigrafiske modeller for hele landet.
Ligeledes er der etableret 100 forskellige parametersaet for de hydrauliske ledningsevner,
baseret pa den statistiske karakterisering af parametervaerdierne, afsnit 4.2.3. Herefter er de
hydrostratigrafiske modeller og parameterveerdierne kombineret tilfeeldigt. Kombinationen er
sket "med tilbagelaegning”, hvilket betyder, at for hver kombination kan alle hydrostrigrafiske
modeller og parameterseet vaelges. En hydrostratigrafisk model kan saledes godt optreede
med forskellige parametersaet, og vice versa, denne metode er tidligere anvendt i bl.a. Trold-
borg et al. (2021).

Monte Carlo simulering

#1 #2 #k #n
s . Hydro model 1 Hydro model 2 Hydro model k Hydro modeln
Rea_lfsat_fon af Hydro param 1 Hydro param 2 - . Hydro param k s s s w @ Hydro param n
usikre input Geok model 1 Geok model 2 Geok model k Geok modeln
Se-ret 1 Sg-ret 2 Se-ret k So-retn
Beregning med NKM
kvezlstofmodel
Model resultater #1 #2 5 e % #k s % % le's #n
N-fatention Resultat Resultat Resultat Resultat

Yo )
Y

synlighed

Sand-

Retention

Figur 25 Princip for afvikling af en Monte Carlo simulering.

Ved tilfeeldig kombination af hydrostratigrafi og parameterveerdier, vil der forekomme kombi-
nationer, der ikke er realistiske, som vil resultere i ikke realistiske modeller og moderesulta-
ter, der i litteraturen benaevnes "non-behavioral” modeller (Beven and Binley, 1992). Som
ved den oprindelige udveelgelse af parametervaerdierne er modelperformance beregnet for
alle modellerne og kun modeller, der overholder kriterierne i afsnit 4.2.3, er beholdt. Den
stokastiske stremningssimulering blev stoppet, da 100 stremningsmodeller opfyldte perfor-
mancekravet.

For hver af de 100 strgemningsmodeller er der beregnet en unik geokemiske model, baseret

pa den hydrostratigrafiske opbygning og resultater fra stramningsmodellen. Efterfalgende er
der gennemfart en partikelbanesimulering for hver model. | kveelstofmodellen er de 100
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partikelbanesimuleringer kombineret med den tilfeeldige usikkerhed pa de store sger pa +/-
20 % af den reducerede masse. Ved beregning af retentionen er alle 100 stokastiske kvael-
stofmodeller afstemt til observationer, som beskrevet i afsnit 3.1.

| lighed med den stokastiske beregning af grundvandsstremningerne, er der nogle af de al-
ternative kveelstofmodeller, som afviger markant fra de gvrige. Dette har ledt til frasortering
af 10 modeller. Resultatet af den stokastiske beregning er saledes 90 beregninger af reten-
tionen for hvert modelgrid. Herefter kan der beregnes statistisk for retentionen over de 90
beregninger for hvert grid sdsom middelveerdi, usikkerhed pa middelveerdien, samt spred-
ning mellem de 90 beregninger. Disse veerdier er anvendt til etablering af retentionskortene,
som beskrevet i neeste kapitel.
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5. Kvealstoftransport og -retentionskort

5.1 Nationale resultater

Kveelstoftransporten pa national skala er opgjorti Tabel 6 pa basis af perioden 2000 — 2021,
som perioden anvendt til beregning af retentionskortene. | beregningerne er medtaget alle
kendte kveelstofvirkemidler, som var etableret i 2022. Det bemaerkes, at tallene er beregnet
ved aktuelt klima de enkelte ar, og derfor ikke umiddelbart lader sig sammenligne med op-
gerelser beregnet ved normaliseret, gennemsnitligt klima.

For perioden 2000-2021 er den samlede middelarlige udvaskning fra rodzonen beregnet til
152.000 ton N, hvoraf der fiernes 98.000 ton i grundvandet, svarende til en retention pa 64
%. De resterende 54.000 ton transporteres til overfladevandet. Her tilfgres yderligere ca. 15
ton N pr ar, mens der fijernes godt 10.000 ton N, hvilket giver en retention pa 15 %. Omsaet-
ningen i overfladevandet er lidt mindre end beregningerne fra 2020, hvilket primeert skyldes
et skift i modellen for vandligbsretentionen, som i NKMv2025 er baseret pa nye malinger i
danske vandlgb foretaget under projektet, afsnit 2.3.1. Den nye vandlgbsretentionsmodel
beregner en mindre men sandsynligvis mere realistisk kveelstoffjernelse end modellen be-
nyttet i NKMv2020 (Hgjberg et al. 2021a). Forskellen mellem de samlede kilder (152.000 +
15.000 ton) og transporten til kystvandene pa 58.500 ton, giver en samlet national retention
beregnet pa basis af transporterne pa ca. 65 %.
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Tabel 6 Kveelstoftransport beregnet med kvaelstofmodellen for perioden 2000 - 2021
Gennemsnit for 2000 - 2021 1000 ton
Udvaskning 152
Grundvands retention 98
Grundvand til overfladevand 54
@vrige tilfgrsel til overfladevand
Organisk N 10,2
Atmosfaere 0,7
Punktkilder (inkl. Spredt bebyggelse) 3,7
Samlet tilfgrsel til overfladevand 68,6
Retention i overfladevand
Sma saer 0,4
Store sger 5.1
Restaurerede vadomrader 1,4
Sma vandlgb 1,6
Store vandlgb 1,3
Oversvgmmede adale 0,2
Oversvemmede marskomrader 0,01
Minivadomrader 0,1
Samlet retention i overfladevand 10,1
N-tilfgrsel med vandlgb til kystvand 58,5
Total retention (%) 65
Grundvands retention (%) 64
Overfladevandsretention (%) 15

De nationale retentionsprocenter i Tabel 6 er beregnet pa basis af kveelstoftransporterne,
dvs. de aktuelle kveelstofmasser tilfart fra kilder og fjernet via retention. Denne beregning
reflekterer altsa det aktuelle bidrag af kveelstofkilder, primeert nitratudvaskning. Et omrade
med meget stor retention vil sdledes ikke bidrage til det nationale tal for retentionen, hvis der
ikke sker en udvaskning fra det pageeldende areal. Alternativt kan retentionen beregnes som
arealvaegtede veerdier. | denne beregning vaegtes alle arealer ens, uden hensyntagen til den
aktuelle udvaskning. De arealvaegtede retentionsprocenter for det tidligere (NKMv2020) og
det opdaterede (NKMv2025) retentionskort er opgjort i Tabel 7. Den arealveegtede total re-
tention er den samme for de to modeller, mens der er sket en mindre aendring i fordelingen
mellem overfladevands- og grundvandsretentionen. Overfladevandsretentionen er mindre i
NKMv2025, hvilket, som naevnt ovenfor, skyldes udviklingen af den nye model for retention
i vandlgb, baseret pa malinger foretaget i projektet. Da totalretentionen er den samme, vil en
mindre overfladevansretention resultere i en stgrre grundvandsretention. Retentionsprocen-
ten for grundvand aendres mindre, da den omsatte maengde i grundvandet (ton kveelstof) er
vaesentlig starre end i overfladevandet, naeste 10 gange starre.
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Tabel 7 Arealvaegtede retentionsprocenter beregnet med version 2020 og den opdaterede kvaelstofmodel,
version 2025.

Grundvand Overfladevand Total
NKMv2020 65 23 72
NKMv2025 67 16 72

Den relative arealfordeling af den totale retention mellem rodzone og kyst er vist pa Figur 26,
som er opgjort pa basis af middelveerdierne af regionerne samt deres arealer. Heraf fremgar
det, at arealandelen af meget lave retentionsveerdier er begraenset, og det er kun for ca. 15
% af det samlede areal, at retentionen er lavere end 50 %.

Total retention
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Figur 26 Relativ arealfordeling af den totale retention mellem rodzone og kyst

5.2 Retentionskort

Grundvandsretentionen og den totale retention mellem rodzone og det marine omrade be-
regnes pa gridniveau og aggregeres derefter vha. metoden region growing, afsnit 2.4.5.1. Til
vurdering af hvorvidt griddene er sammenlignelige under aggregeringen anvendes middel-
retentionen og usikkerheden for de enkelte grid, beregnet over de 90 stokastiske beregnin-
ger. Kriterier for region growing er vist i Tabel 4.

Region growing er gennemfgrt individuelt for total og grundvandsretentionen og resulterer i
forskellige regioner mht. geografisk udformning og antal. For den totale retention er der etab-
leret ca. 34.600 regioner. Nogle regioner er dog beliggende pa sma ger eller holme, hvor der
samlet er mindre end 50 ha. Der er ca. 34.000 regioner med et areal pa 50 ha eller starre.
For grundvandsretentionen er der afgreenset 35.700 regioner med en starrelse pa mere end
50 ha.
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Retentionskortene viser den procentuelle omsaetning af kveelstof, dvs. hvor mange procent
af det udvaskede kvaelstof, der bliver omsat til atmosfeerisk kvaelstof pa gasform og forsvinder
fra vandfasen og jordbunden og saledes ikke nar ud til havet. Retentionsprocenterne er op-
gjort i forhold til omseetningen i grundvandet (mellem rodzonen og overfladevandet), i over-
fladevandet og under den samlede transport fra rodzonen til kysten. Det skal bemeaerkes, at
retentionskortet viser den procentuelle omsaetning af det der udvaskes, sa fra omrader med
lille udvaskning vil tabet til kysten ligeledes veere lille, selv i omrader med lav retention.

Kveelstofretentionen vil variere fra ar til ar dels pga. af de aktuelle klimatiske forhold, men
ogsa fordi der i perioden er etableret nye sger, vadomrader og mini-vddomrader. For at ud-
ligne klimatiske variationer, er reduktionsprocenter beregnet som middel for perioden 2000-
2021. | beregningerne er alle kvaelstofvirkemidler etableret og aktive i 2022 medtaget, sa
retentionskortene afspejler effekten af disse virkemidler.

5.2.1 Retention i grundvand

Retentionskortet for grundvand viser den beregnede retention af kvaelstof fra det udvaskes
fra rodzonen, og til det nar frem til overfladevandssystemet. Retentionsprocenten angiver,
hvor mange procent af det kvaelstof, der udvaskes, som bliver omsat, inden det nar frem til
overfladevandssystemet. Der tages ikke hensyn til, hvor i undergrunden reduktionen finder
sted. Grundvandsretentionen er grupperet i regioner med en minimumsstgrrelse pa 50 ha,
vha. metoden region growing, afsnit 2.4.5.1. Et udsnit af kortet er vist p& Figur 27, hvor
afgraensningen af ID15 oplande ogséa er optegnet for sammenligning.
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Figur 27 Procentuel omseaetning af kveelstof i grundvand aggregeret til regioner ved region growing
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5.2.2 Retention i overfladevand

Retentionskortet for overfladevand, viser den samlede retention af kveelstof, der tilfares over-
fladevandssystemet og til det nar frem til kysten. Tilfarsel til overfladevandet sker bade via
den diffuse tilstramning fra dreen og grundvand, samt fra kilder ledt direkte til vandigbene.
Retentionsprocenten angiver, hvor stor en andel af det kveelstof der tilfares overfladevans-
systemet i et omrade, der ikke nar frem til kysten. Overfladevandsretentionen opggres for
oplande til de enkelte overfladevandsretentionsmiljger og er ikke aggregeret ved region gro-
wing som grundvandsretentionen og totalretentionen. Vand og kvaelstof fra et givent omrade
kan passere igennem flere retentionsmiljger undervejs til kysten.

| overfladevandsretentionskortet indgar alle oplande til de enkelte retentionsmiljgerne. Ge-
nerelt vil den samlede overfladevandsretention veere sammensat af retention i flere retenti-
onsmiljger, fx sma vandigb og sméa sger, og det kan vaere sveert visuelt at adskille disse
oplande direkte. Overfladevandsretention indgadr sammen med grundvandsretention i den
totale retention, men vil ikke altid kunne genfindes i regionerne for den totale retention, fx
fordi oplande er mindre end de 50 ha, eller fordi overfladevandsretentionen er veesentlig
mindre end retentionen i grundvand.

Et udsnit af kortet for overfladevandsretentionen er vist pa Figur 28. Heraf fremgar det, at i
nogle ID15 oplande er retentionen den samme for hele oplandet, hvilket forekommer, hvis
der kun sker en omsaetning i vandlgbene inden for ID15 oplandet. Generelt vil der dog veere
en varierende overfladevandsretention, der er sammensat af omsaetningen i sger, samt vad-
omrader og mini-vadomrader.

Overfladevands
retention (%)
[Jm1s | 40 -
Bl <0 I so-
I 10-20 [ 60 -
I 20-30 W 70-
B z0-40 M > 80

%

Figur 28 Procentuel omseetning af kveelstof i overfladevand imellem lokation i opland og kysten
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5.2.3 Total retention

Retentionskortet for den totale retention, viser retentionen af kvaelstof fra det udvaskes fra
rodzonen, og til det nar frem til kysten. Retentionsprocenten angiver, hvor stor en andel af
det kveelstof, der udvaskes i en region, som ikke nar frem til kysten. Den totale retention er
sammensat af retentionen i grundvand og i overfladevand og er grupperet i regioner med en
minimumsstarrelse pa 50 ha. Til grupperingen er metoden region growing anvendt, afsnit
2.4.5.1. Der optraeder nogle landarealer (smé ger og holme) som er mindre end 50 ha, for
disse vil regionerne ligeledes veere mindre end 50 ha. Figur 29 viser et udsnit af kortet for
den totale retention, sammen med afgraensningen af ID15 oplandene.
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Figur 29 Procentuel omsaetning af kvaelstof under transport fra rodzone til kyst (total retention)

5.3 Usikkerheder pa retentionskort

Under udvikling af de tidligere retentionskort, var det ikke muligt at gennemfgre stokastiske
beregninger inden for projektets tidsperiode og budget. Det var derfor ikke muligt at gennem-
fare en usikkerhedsanalyse til vurdering af, hvordan usikkerhederne pa inputdata og model-
strukturer forplanter sig til usikkerheder pa retentionsveerdierne. | stedet blev der anvendt en
pragmatisk metode til vurdering af usikkerhederne, baseret pa resultater fra en model afstemt
til observationer og en biaskorrigeret model, hvor der i sidstnaevnte blev anvendt én biaskor-
rektion for alle stationer. Bade stationsafstemningen samt beregningen af biaskorrektionerne
blev gennemfart efter samme principper, som beskrevet i afsnit 3.1. Efterfalgende blev usik-
kerhederne udtrykt pa basis af forskelle i retentionsvaerdierne beregnet ved de to metoder
inden for 13 forskellige biasregioner. For en naermere beskrivelse henvises til (Hgjberg et al.,
2021a).
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Pa basis af de stokastiske beregninger er det muligt at kvantificere usikkerhederne statistisk
for hver region direkte. Usikkerhederne vil omfatte lidt forskelligt for malte og umalte oplande.
For de malte oplande er der sket en stationsafstemning, sa forskellen mellem observerede
og beregnede kvaelstoftransporter maksimalt udger +/- 10 % af den observerede vaerdi. Usik-
kerheden pa den beregnede transport og dermed den totale retention for malte oplande, vil
saledes veere begraenset, og usikkerhedsanalysen vil vise usikkerheden i den geografiske
fordeling i retentionen.

| umalte oplande kan der ikke ske en afstemning til observationer. Her benyttes i stedet en
biaskorrektion, der korrigerer for en eventuel generel bias for starre omrader Figur 23. Mens
biaskorrektionen kan justere det generelle niveau, kan forskelle fra delopland til delopland
ikke tilgodeses, som det er muligt for de observerede oplande. Usikkerhederne for umalte
oplande, vil saledes veere et resultat af bade usikkerhederne pa niveauet af den beregnede
retention samt den geografiske fordeling af retentionen.

Usikkerheden er estimeret for den totale retention (fra rodzone til kyst) ved beregning af
standardfejlen pa middelvaerdien for hver af de afgreensede regioner. pa kortet over den
samlede kveelstofretention. Usikkerheden kan udtrykkes ved variationskoefficienten (CV),
der er standardfejlen divideret med middelveerdien. Variationskoefficienten viser altsa usik-
kerheden relativt til middelveerdien og ger det muligt at sammenligne usikkerhederne uaf-
haengigt at de faktiske retentionsvaerdier. Figur 30 viser variationskoefficienten som funktion
af middelretentionen for alle regioner pa 50 ha eller derover. Som det fremgar, optraeder de
stgrste variationskoefficienter for de laveste retentionsveerdier, hvor der ogsa ses den starste
spredning.
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Figur 30 Variationskoefficient vs. middel retentionen for samtlige regioner

For at identificere nogle generelle tendenser er alle regioner opdelt pa basis af deres mid-
delretention i klasser fra 10 til 100 % retention i intervaller pa 5 %. For hver klasse er middel
af retentionsveaerdien, variationskoefficienten og standardfejlen opgjort. Resultatet er vist pa
Figur 31, hvoraf en aftagende variationskoefficient for stigende retentionsvaerdier tydeligt
fremgar. Figur 31 viser desuden standardfejlen vs. middelretentionen, som viser et andet
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forlgb. For de mindste retentioner er standardfejlen lav trods den sterste variationskoeffici-
ent. For de stgrste retentionsvaerdier, er standardfejlen ligeledes lav og med meget lille vari-
ationskoefficient. Der er altsa en stor relativ usikkerhed pa de sma retentionsvaerdier, men
netop fordi det er lave retentionsveerdier, bliver den absolutte usikkerhed i procentpoint be-
graenset. Den starste absolutte usikkerhed optraeder for retentionsvaerdier omkring 50 — 60
%.
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Figur 31 Variationskoefficient og standardfejl vs. middel retention for regioner. Retentionsveerdierne er
opdelt i 5 % intervaller fra 10 til 100 %, og variationskoefficienten/standardfejlene angiver middelvaerdien
for hvert interval.

Pa Figur 32 er standardfejlen afbildet som funktion af det relative kumulerede areal. Dette
viser, at for 90 % af landet er standardfejlen under 11 %.
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Figur 32 Standardfejl vs. relativt kumuleret areal for alle regioner
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Udover usikkerheden pa middelvaerdien for regionerne, vil variationen af retentionsveerdi-
erne inden for de enkelte regioner have betydning for sikkerheden ved anvendelsen af re-
tentionskortet. Er der stor variation inden for regionen, vil der veere grid med retentionsveer-
dier, som kan vaere vaesentligt forskellige fra middelveerdien. Pa basis af retentionsveerdierne
for de enkelte grid i en region, er standardafvigelsen i retentionen derfor beregnet for hver
region. Resultatet for regioner lig eller starre end 50 ha er vist pa Figur 33, hvor det ses, at
for 90 % af landet er standardafvigelsen af griddene inden for regionerne ligeledes under ca.
11 %. Til sammenligning viser Figur 33 desuden standardafvigelserne, hvis ID15 oplandene
anvendes ved aggregering. Det fremgar tydeligt, at det med region growing er lykkedes at
afgreense omrader, der i langt hajere grad er i stand til at tilgodese de naturlige variationer i
retentionen.
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Figur 33 Standardafvigelse af retentionsveerdier inden for regioner og indenfor ID15 oplande

Usikkerhederne er bestemt for den totale retention mellem rodzonen og havet. Der er ikke
tilsvarende beregnet en usikkerhed pa retentionen i grundvand og for overfladevandet. Den
totale retention er forskellen mellem input (kveelstofkilder) og output (observationer) og ved
sammenligning af beregnede og observerede transporter er der saledes mulighed for at vur-
dere starrelsen af retentionen. Opdelingen i grundvands- og overfladevandsretentionen er
en underinddeling af den totale retention, hvor det ikke er muligt at vurdere denne opdeling
baseret pa uathaengige data. Det vurderes dog, at usikkerheden pa denne opdeling vil vaere
starre end usikkerheden pa den totale retention.

Den geografiske fordeling af standardfejlen p& middelvaerdierne for hvert omrader etableret
med region growing er vist pa Figur 34, mens standardafvigelsen (spredningen) pa retenti-
onsvaerdierne inden for hvert omrade er vist pa Figur 35. De mindste usikkerheder pa mid-
delfejlen samt spredning i retentionsvaerdier forekommer i oplande med stor retention, enten
pga. store sger eller hvor der sker en stor omsaetning grundvandet. De starste usikkerheder
ses generelt at veere relateret til adale eller omrader med vaesentlig draening.
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Figur 34 Standardfejl i procentpoint inden for de enkelte omrader etableret ved region growing
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6. Seerlige forhold

| nogle omrader optraeder der komplekse forhold, som det pa baggrund af det eksisterende
videns- og datagrundlag ikke er muligt at opna den fulde forstaelse af. For disse omrader
kan usikkerheden pa den beregnede kvaelstofretention veere stgrre, uden at dette kan kvan-
tificeres direkte.

6.1 Omrader med lille tidslig udvikling i malt kvaelstoftransport

Siden de fgrste indsatsplaner overfor kveelstof omkring midt-1980erne, har der veeret et ge-
nerelt fald i de samlede kveelstoftab. For hovedparten af de danske vandlgb, er dette fald
synligt i de observerede kveelstofkoncentrationer. Det er dog velkendt, at der for en raekke
vandlgbsoplande, primeaert i Himmerland, kun er en svag tidslig udvikling i malte kvaelstof-
koncentrationer og kveelstoftransporter i vandlgbene. Den tidslige udvikling afviger saledes
fra den typiske udvikling i andre danske vandlgb med tydelige fald i kvaelstofkoncentratio-
nerne (Hajberg et al., 2021a).

| Figur 36 ses et eksempel fra oplandet til Lindenborg a (stations# 14000016) i Himmerland,
hvor det samlede kveelstoftab (primaert udvaskningen fra dyrkede arealer) er reduceret i pe-
rioden 1990-2021, mens kveelstoftransporten i vandlgbet ikke er reduceret i samme grad.
Den manglende respons i vandlgbs-N-transporten pa faldet i kveelstofudvaskningen vurde-
res at veere relateret til lange transporttider igennem grundvandssystemet uden en vaesentlig
omsaetning af nitrat undervejs. En stor andel af det kvaelstof, der males i vandlgbet, kan
saledes vaere udvasket for artier siden. Transporttider i grundvandet kan ikke males direkte.
Det er muligt at estimere grundvandets alder ved datering, men denne alder vil afspejle af
en blanding af grundvand, der er transporteret forskellige veje og med forskellige transport-
tider. Ved opstilling af en hydrologisk model er der saledes ikke direkte data, som kan an-
vendes til at vurdere modellens evne til at beskrive transportvejene. Pa basis af de bereg-
nede kveelstoftransporter i Himmerland med de tidligere versioner af kveelstofmodellen er det
dog registeret, at kveelstofmodellen er udfordret mht. at beskrive forsinkelserne i Himmer-
land. | den nuvaerende opdatering af kvaelstofmodellen, er der udviklet et nyt koncept i forhold
til sdrbarheden i kalkomrader, der i hgjere grad tilgodeser en lang transportvej uden vaesent-
lig omsaetning af nitrat end i tidligere versioner af modellen.

Af Figur 36 ses kveelstoftransporten at veere naesten konstant over tre dekader, hvilket tyder
pa meget lange transporttider fra rodzonen til vandlgbene. For at kunne beskrive denne ud-
vikling, er det derfor ligeledes ngdvendigt med et trovaerdigt estimat af den historiske nitrat-
udvaskning. | projektet er nitratudvaskningen beregnet fra 1990, hvilket vurderes ikke at veere
tilstreekkeligt langt tilbage i tid til at kunne beskrive den rigtige tidslige udvikling i kvaelstof-
transporten.

Da retentionen beregnes som forskellen (i procent) pa de samlede kilder og vandlgbstrans-
porten, er det vigtigt, at kveelstofkilderne og de malte kveelstoftransporter reflekterer samme
periode. Beregnes retentionen pa basis af kilder og vandigbstransporter fra samme ar, vil
det resultere i en trend i den beregnede retention hen over arene, hvis ikke kilder og
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vandlgbstransporter reflekterer samme periode (dvs., hvis der er en stor forsinkelse imellem
kilder/udvaskning og vandigbstransport). Dette er illustreret i Figur 36, hvor den "malte re-
tention” er beregnet pa basis af data fra de enkelte ar. Den malte retention ses at veaere
aftagende igennem perioden. | det agro-hydrologiske ar 2020 er retentionen endog beregnet
til at veere negativ (vandigbstransport > samlede kilder).

Der er saledes pga. tidsforsinkelsen en stor usikkerhed pa den beregnede procentvise kveel-
stofretention for perioden 2000-2021. Til retentionskortet beregnes retentionen pa basis af
hele perioden 2000-2021, hvilket i nogen grad vil reducere betydningen af forsinkelsen mel-
lem rodzonen og vandlgbene. Med en naesten konstant transport over tre dekader, vurderes
det dog ikke, at anvendelsen af perioden kan eliminere betydningen af forsinkelsen, og usik-
kerhederne pa retentionen for disse oplande vurderes at vaere hgjere end den generelle
usikkerhed og ikke til fulde kvantificeret gennem usikkerhedsanalysen.
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Figur 36 De samlede kvaelstofkilder og kvaelstoftransporten i vandlgb i kg N/ar (venstre Y-akse) og den
resulterende beregnede kveelstofretention i andel (hgjre Y-akse, 0,2 = 20 %) for oplandet til Lindenborg a
ved Mgallebro (St# 14000016). Opgarelsen er lavet pa agro-hydrologiske ar (1. april til 31. marts).

6.2 Kystnare omrader

| de helt kystnaere omrader vil der ofte forekomme en diffus transport til havet enten direkte
via grundvandet, til strandarealer eller til meget sma vandlgb. En reekke sma kystvandigb er
ikke inkluderede i DK-modellen, og den beregnede transport vil ske direkte via grundvandet
til havbunden. | modelkomplekset antages det, at havbunden er reduceret, og at kvaelstoffet
derfor fiernes helt fra den direkte grundvandsudstremning. | nogle tilfaelde vil kvaelstoftrans-
porten til havet fra disse arealer ske via sma kystvandlgb, hvor der ikke er sket en fuldstaen-
dig omsaetning. For disse arealer vil den beregnede kveaelstofretention veere overestimeret.
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6.3 Mindre ger

| tidligere versioner af NKMv2020 har gerne Laesg, Anholt, Samsg, Tung og Endelave ikke
veere inkluderet i beregningerne, men fik tildelt en kveelstofretention p& baggrund af gvrige
omrader. | NKMv2025 er disse ger inkluderet i modelsystemet. Der er dog, ligesom for en
reekke andre ger og smalle landfaste omrader, ikke méledata i form af vandlgbstransporter
til radighed til at kunne vurdere ngjagtigheden af modelleringen. Desuden er datagrundlaget
mht. de geologiske og geokemiske data for de mindste af disse ger meget begraenset. Ved
beregning af de hydrologiske forhold med DK-modellen er det kun p4 Samsg, at der er med-
taget en vandlgbsbeskrivelse. Mindre vandlgb pa de @vrige ger er beskrevet vha. dreen, som
afvander de lavtliggende omrader, hvor der i naturen eksisterer sma vandigb. Samlet vurde-
res usikkerheden pa de mindre ger derfor at vaere starre end for den gvrige del af landet.

6.4 Umalte oplande

Omkring 60 % af landets areal, primaert de indre dele, er placeret opstrgms for en vandigbs-
malestation. Fra denne malte del af landet kan det beregnes, hvor godt NKMv2025 simulerer
den malte kvaelstoftransport og der kan foretages en afstemning/korrektion af de beregnede
veerdier til maledata, afsnit 3.1. For de resterende ca. 40 % mere kystneere dele af landet
kan der ikke foretages en korrektion da der ikke er viden om, hvor ungjagtig modellen er. For
de umalte oplande foretages der en biaskorrektion inden for afgreensede omrader (biasom-
rader), afsnit 3.1, som er afgraenset pa basis af sammenlignelige korrektioner under afstem-
ningen til malte kveelstoftransporter i vandlgb for de malte oplande.

Antagelsen er, at en eventuel bias i de beregnede kvaelstoftransporter er sammenlignelig i
den malte og umalte del af et givent omrade. Den sande bias er dog ukendt for umalte op-
lande, og det kan ikke garanteres, eller kontrolleres, at den udfgrte biaskorrektion i umalte
oplande vil fagrer til en bestemmelse af kvaelstofretentionen med samme preecision som for
malte oplande. Der kan derfor vaere omrader, hvor retentionen beregnet med NKMv2025 er
enten over- eller undervurderet, og hvor biaskorrektionen ikke retter op pa dette forhold lige
sa ngjagtigt som for malte oplande. Det er dog vurderet, at biaskorrektionen af umalte op-
lande overordnet set forbedrer retentionskortene, men at usikkerheden pa kveaelstofretenti-
onsprocenten er starre for de umalte omrader end for malte oplande.
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Bilag A Vandbalance kalibrering

Kalibrering og validering af den Daisy-modelbereg-
nede vandbalance for perioden 1990-2018.

Datagrundiag

Vandafstremning fra fem store vandoplande.

Malte afstremninger i vandlgb er udtrukket fra ODA-databasen (ODA 2023) og er sammensat
for fem store vandoplande Figur 37 (Thodsen. 2023). Som det fremgar af Figur 37 daekker
de store oplande over flere stationsoplande og mange ID15 oplande. Begrundelsen for de
store vandoplande og placering inde i landet er flere. Dels at minimere fejlkilden omkring
oplandsafgreensningen. Dels vil samling af flere store stationsoplande til ét afstramningstal
minimerer fejl som fglge af vandudveksling mellem stationsoplandene. Placeringen centralt
inde i landet betyder ogsa, at der ikke forventes direkte diffus transport ud til havet. Diffus
transport af vand er umulig at male og kan saledes veere en fejlkilde. Oplandene er fordelt i
landet for at kunne deekke regionale forskelle i klimatiske forhold, specielt forskelle i nedbg-
ren og jordtyperne (Figur 38 og Figur 40).
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Figur 37 Fem udvalgte vandoplande (Nordjylland, Midtjylland, Senderjylland, Fyn og Sjeelland) sammensat
ud fra 37 stationsoplande. Derudover de forskellige typer DMI grids 40 km, 20 km og 10 km grids, der er
repraesenteret i stationsoplandene.
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Tabel 8. Gennemsnitlig opgjort via indberetninger af vandindvinding [mm per ar] og mélt vandafstremning
[mm per é&r] for perioden 1990 -2010 (kalibreringsdata) og perioden 2011-2018 (valideringsdata) efter prin-
cipperne i Ovesen et al., 2016.

VANDOP- INDVINDING  VANDAFSTROM- INDVINDING VANDAFSTR@M-
LANDE 1990-2010  NING I VANDL@B 2011-2018 NING I VANDL@B
(KALIBRE- 1990 -2010 (VALIDERING) 2011-2018
RING) (KALIBRERING) (VALIDERING)
N.JYLLAND 9 357 8 381
M.JYLLAND 15 438 19 460
S.JYLLAND 14 436 17 477
FYN 15 283 12 321
SJZALLAND 18 236 15 228
GENNEMSNIT 14 350 14 373

| Tabel 8 er opgjort de gennemsnitlige afstramninger malt i hovedvandigb, der samlet af-
strammer ud af de fem store vandoplande i de to perioder. Malemetoden for vandafstrgmning
i vandlgb falger Ovesen et al., 2016. Nederst i tabellen er der beregnet et simpelt gennemsnit
af vandafstremningen i de fem store vandoplande for de to perioder.

| de forskellige vandoplande er der ud fra JUPITER-databasen ogsa opgjort en gennemsnitlig
vandindvinding (oppumpning) af grundvand. Indvindingen sker bade til vanding af afgrader
og til drikkevand/industri. Indvindingen af grundvand medferer pa langt sigt mindre afstrgm-
ning og derfor er afstramningen i modelberegningerne ved sammenligningen med malin-
gerne korrigeret for denne del. | fire af oplandene er afstremningen starre i valideringsperio-
den 2011-2018 end i kalibreringsperioden 1990-2010. Kun for oplandet pa Sjeelland var af-
stremningen lidt lavere i valideringsperioden.

Vejrdata

Vejrdata der indgér i Daisy vandbalance modelberegningerne omfatter nedbgr, temperatur,
globalstraling. DMI-nedbgren er opggres pa 10 km gridniveau, lufttemperaturen pa 20 km
gridniveau og globalstralingen pa 40 km gridniveau (Figur 37).

Nedbgrsdata (DMI 10 km gridnedbgr) er beregnet ud fra metoden beskrevet i Vejen et al.
(2021). DMI-nedbgren leveret for hele perioden 1990-2022 er korrigeret til jordoverfladen.
For bade kalibreringsperioden (1990 til 2010) og valideringsperioden (2011 til 2018) er ned-
bar desuden korrigeret for tab relateret til vind og fordampning som beskrevet i Vejen et al.
2021. For valideringsperioden og fremover er der tilfgjet en yderligere korrektionsfaktor (Ef-
terkorrektion) af nedbgren for at tage hgjde for homogenitetsbruddet omkring arsskiftet
2010/11 beskrevet ovenfor omkring DMI 10 km-gridnedbgr (Svendsen & Jung-Madsen (red),
2020).

Den ekstra korrektionsfaktor er tilfgjet ud fra hypotesen, at hoveddelen af den manglende
nedbgr efter homogenitetsbruddet skyldes en aendring i nedbgrsmalertyper, interpolations
metoder og antal malere i nedbgrsmalestationsnet. Disse korrektionsfaktorer er afhaengige
af nedbgrsintensiteten, og er afledt af en rapport fra DWD (Deutschen Wetterdienst) (Hannak
et al., 2020.), som sammenligner malt nedbgr med den tidligere anvendte Hellmann ned-
barsmaler (anvendt op til 2010) og PLUVIO-nedbgrsmaler, der er malestationsniveau samt
de relaterede beskrivende lokalitetskarakteristika (metadata), blev korrektionen siden 2011
gennemfart pa gridveerdier. Ideelt set burde de gennemfares pa malestationsdata.
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Figur 38A viser den af DMI leverede gennemsnitlige arlige nedber for perioden 2011-2018
(DMI 10 km gridniveau (Korrigeret til jordoverfladen af DMI). Figur 38B viser den ekstra kor-
rigerede nedbgr, der bruges i beregningerne af vandbalancen. | Figur 38C viser den gen-
nemsnitlige absolutte nedbarskorrektion [mm per ar] mellem den originaler DMI 10km grid
nedbgar og den ekstra-korrigerede 10 km gridnedbgr (differensen mellem Figur 38A og B).
Figur 38D viser den relative forskel mellem den ekstrakorrigerede og den originale DMI 10
km gridnedbar.
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Figur 38 Gennemsnitlige nedbgrsdata for perioden 2011-1 2018 pa 10 km grid skala. DMI nedbgr [mm per
ar] (A). Ekstrakorrigeret nedbar [mm per ar] (B). Absolut forskel i nedbar DMI versus ekstrakorrigeret nedbar
[mm per ar] (C). Relativ forskel i nedbgr [%] (D).

Den absolutte korrektion (Figur 38C) er starst i den gstlig del af Jylland og gerne. Nedbgren
stiger i denne region med mere end 50 mm per ar og pa Lolland - Falster og Bornholm med
mere end 100 mm pr ar.

Korrektionen har den starste relative effekt (Figur 38D.) pa Sydsjeelland, Lolland, Falster,
Mgn og Bornholm, hvor den arlige nedber samtidig er lavest. Negative korrektion ses om-
kring Ringkgbing Fjord og Hjarbaek Fjord, hvor den arlige nedbgr er stgrre end den korrige-
rede nedbgar. | det gvrige land ses en positiv korrektion. Gennemsnitlig er nedbagren 899 mm
per ar for den korrigerede og 845 mm per ar for den originale leverede DMI-nedbgr. Gen-
nemsnittet af de 609 DMI 10 km-grids for perioden 2011-2018 giver en positiv arlig korrektion
pa i gennemsnit 54 mm. Korrektionen svarer til ca. 6 %. Efterkorrektionen pa de 6 % giver et
bedre og regionalt mere korrekt nedbgrsdataseet.
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Sterrelsen af vandoplandene betyder, at der indgar vejrdata fra flere nedbgrs grid (varie-
rende mellem 25 for Fyn og op til 120 i Midtjylland Figur 38a). Samlet har de fem store vand-
oplande bidrag fra 272 af landets 609 grid nedbgar, hvilket betyder, at hele landet betragtes
som godt repraesenteret i analysen af vandbalancen.

Nedbgren opgjort for de fem vandoplande er beregnet som en arealvaegtet gennemsnitsned-
ber for kalibreringsperioden (1990-2010) og for valideringsperioden (2011-2018). Arealvaegt-
ningen for vandoplandene beregnes ved at summere nedbgren for oplandsarealet, der ligger
i de forskellige 10 km DMI grid-celler i vandoplandet. Herefter udregnes et arealvaegtet gen-
nemsnitsresultat for vandoplandet. Samme princip bruges i opggrelsen af fordampningen
og afstrgmningen fra rodzonen i de modelberegnede resultater.

For alle fem vandoplande (Figur 39 og Figur 40) ses en stgrre nedber i valideringsperioden
(2011 til 2018) sammenholdt med kalibreringsperioden (1990-2010). Forskellen er stgrst for
oplandet i Sgnderjylland (S. Jylland) med i gennemsnit 87 mm per ar og mindst for oplandet
pa Fyn med 21 mm per ar. Gennemsnittet af de fem vandoplande viser en forskel mellem de
to perioder pa 55 mm per ar. | forhold til afstremningen felger nedbgren samme trend som
den malte afstremning i vandoplandene for de to perioder (Tabel 8).
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Figur 39 Gennemsnitlig arlig nedbar for de fem vandoplande, der indgar i kalibreringen (1990-2010) og
valideringen (2011-2018) af vandbalancemodelberegningerne med Daisy -modellen.

Arealanvendelse og jordtyper

Der tages i modelberegningerne af vandbalancen hgjde for jordtyper og arealanvendelsen,
da afgrededaekke og jordtyper har betydning for bade fordampningen og afstremning. Data
for arealanvendelser stammer fra forskellige landsdaekkende databaser (jf. Hgjberg et al
2021B). For landbrugsarealet er arealanvendelsen for perioden 1990 til 1999 baseret pa til-
gaengelige data fra Danmarksstatistik pa sogneniveau. For perioden 2000 til 2010 anvendes
tilgaengelige data for afgreder pa markblokniveau. For perioden fra 2011 til 2018 anvendes
tilgeengelige landbrugsdata fra markkort.

Arealanvendelsen for ikke-landbrugsarealer er baseret pa to forskellige datakilder. For peri-
oden 1990-1999 anvendes AlS-data (Miljgministeriet. 2002) og for perioden 2000-2018 er
opggrelsen baseret pa Basemap04 data (Levin, 2022).
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Der tages i modelberegningerne udgangspunkt i datagrundlaget for typejorder opstillet af
Bargesen et al. (2013). Typejordene er en simplificering af kombinationer af det gverst jord-
lag (Plgjelaget), B horisonten (30-70 cm) og C horisonten (under 70 cm) og er sammensat
til typejorde/jordprofiler fra 0 til 3 meters dybde Figur 40. Typejordene anvendes som vigtige
indgangsdata i vandbalancemodelberegningerne med Daisymodellen (Hansen et al., 2012),
da de definerer rodzonens udbredelse og de hydrauliske egenskaber af jorden.

De fem store vandoplande har typejorde fra forskellige georegioner Figur 40. Midtjylland har
arealer inden for tre georegioner (Vestjylland, Midtjylland og @stdanmark). Sgnderjylland har
arealer inden for to georegioner (Vestjylland og Midtjylland). Nordjylland, Fyn og Sjeelland
har hver arealer daekkende kun en georegion, hvor Nordjylland deekkes af georegion Nord-
jylland og Fyn og Sjeelland kun daekkes af georegion Jstdanmark.

Der eri de fem store vandoplande Figur 37 overordnet forskelle i sammensaetningen af jord-
typerne, hvor de jyske vandoplande er domineret af sandjorde (JB1, JB2, JB3 og JB4 (Mad-
sen et al.,1992.)), hvor Sjeelland og Fyn generelt er mere lerede jordtyper (JB4, JB5, JBG,
JB7 og JB8.jf. Figur 40
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Figur 40 Typejorde for landet opdelt i fem georegioner (Thy, Nordjylland, Vestjylland, Midtjylland og @stdan-
mark; Bargesen et al., 2013). Typejordenes navne refererer til geologisk jordart og efterfalgende JB- kilas-
sifikations nummer for henholdsvis Ap-, B- og C -horisonterne. Jordarterne er: ES = flyvesand, DS = diluvial-
sand, MS=moraenesand, ML = moreeneler, FS=Ferskvandssand, HS=Litorinasand. En neermere beskrivelse
af jordtyperne findes i Bargesen et al. (2013).
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Kalibrering af vandbalance

AEndringerne i nedbgaren er initialt blevet testet ved at gennemfgre modelberegninger med
vandbalanceparametre kalibreret i Bargesen et al.,2013. De tidligere modelparametre svarer
til anvendelse af Kc=0.6 i modelberegningerne vist i Figur 41 og Figur 42. Denne test viste,
at en kalibrering er ngdvendig, da vandbalanceresultaterne (afstremningen) regionalt viste
betydelige afvigelser mellem malinger og modelresultaterne.

Kalibrering af Daisy-modelberegningerne af vandbalancen gennemfares efter samme prin-
cipper som i Bargesen et al., 2013. Princippet baseres pa korrektion af den potentielle for-
dampning ved korrektion af barjordsfordampningen. Barjordsfordampningen forekommer
specielt i efteraret, vinteren og det tidlige forar, hvor afgradedaekket er lavt, og hvor afstrgm-
ningen fra rodzonen primaert forekommer. Der er i kalibreringen af vandbalancen gennemfart
landsdaekkende Daisy-modelberegninger af afstramningen og fordampningen med forskel-
lige veerdier af Kc for barjordsfordampningen (0,4, 0,5. 0,6, 0,7 og 0,8). Kc- veerdien angiver
forholdet mellem den aktuelle referancefordampning (beregnet med Makkink-ligningen (Mak-
kink. 1957)) og hvad den potentielle fordampning (Den maksimal fordampning) kan veere.
Fordampningen (transpirationen) fra afgr@der folger standarder beskrevet i Styczen et al.
(2004) og i Refsgaard et al. (2011). Kc for barjordsfordampningen bruges i optimeringen som
kalibreringsparameter, for at opna en samlet fordampning og afstremning for kombinationer
af arealanvendelser (ikke landbrugsafgrader) og afgrader pa marker kombineret med jordty-
per og vejrdata i vandoplandet.

Den samlede nedbgr fratrukket den samlede fordampning og vandindvinding giver pa lang
sigt den malte afstreamning, da vandindvindingen reducerer netto grundvandsdannelsen over
tid. Der antages, at forskellen i jordens vandindhold og grundvandet ved start og slut pa de
to modelberegnede perioder ingen betydning har for den samlede malte afstremning. Denne
ekstra grundvandsdannelse i modelberegningerne ville, hvis der ikke blev oppumpet vand,
ende i vandlgbet, da det gvre grundvandsspejl vil stige og stramme til vandigb, og herved
gge den malte afstrgamning.

Malt vandafstremning i vandlgb og modelberegnet afstreamning fra rodzonen.

Figur 41 og Figur 42 viser de beregnede gennemsnitlige vandafstramninger malt i vandigb
og modelberegnet [mm ar-"] afstremning ud af rodzonen ved brug af forskellige Kc vaerdier
for barjordsfordampningen for henholdsvis kalibreringsperioden og valideringsperioden. Mo-
delberegnet afstramningen med de fem Kc-veerdier for barjordsfordampningen angives i fi-
gurerne med _KC04, KCO05, KC06, KC0O7 og KCO08. Resultaterne i Figur 43 og Figur 44 er
korrigeret for vandindvinding i oplandet Tabel 6. Saledes bliver at de modelberegnede af-
stramningsresultater direkte sammenlignelig med vandafstramningerne i vandigb.

Resultaterne vises for de forskellige anvendte Kc-veerdier for barjordsfordampningen; jo ha-
jere Kc-veerdien er, jo hgjere er fordampningen. Der ses en klar effekt af Kc pa den gennem-
snitlige afstramning ved at afstremningen falder med @get Kc-veerdi. @ges barjordsfordamp-
ningen (Kc-veaerdien) med 0.1 reduceres afstremningen med mellem 15 og 19 mm per ar i
kalibreringsperioden. Ved at barjordsfordampningen indgar i beregningerne for fem store
vandoplande med forskellige vejrdata (specielt regionale forskelle i nedbgr) samt afgrader
og jordtyper, sa vil den samlede fordampning og herved pa laengere sigt afstremningen pa-
virkes forskelligt af Kc-vaerdien for barjordsfordampningen.
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Afstrgmning fra oplandet baseret pa malinger og
modelberegninger med Daisy modellen for kalibreingsperiode
1990-2010
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Figur 41 Gennemsnitlig vand afstromning i vandlgb og fra rodzonen modelberegnet for kalibreringsperioden
(1990-2010) ved anvendelse af forskellige Kc-veerdier barjordsfordampningen. Kc vaerdierne (0.4, 0.5. til
0.8) angiver den maksimale barjordsfordampning af referencefordampningen). Resultaterne er opgjort for
de fem store vandoplande.

Afstrgmning fra oplandet baseret pa malinger og modelberegninger
med Daisy modellen for valideringsperiode 2011-2018
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Figur 42 Gennemsnitlig vandafstremning i vandlgb og fra rodzonen modelberegnet for valideringsperioden
(2011-2018) ved anvendelse af forskellige Kc-veerdier for barjordsfordampningen. Kc veerdierne (0.4, 0.5. til
0.8) angiver den maksimale barjordsfordampning af referencefordampningen. Resultaterne er opgjort for de
fem store vandoplande.

Figur 43 viser forskellen p4d den maélte vandafstreamning korrigeret for oppumpningen af
grundvand (Tabel 6) og de modelberegnede afstramninger i rodzonen for kalibreringsperio-
den. | Figur 44 vises tilsvarende forskellen for valideringsperioden.

For kalibreringsperioden (1990-2010) ses tydelige regionale forskelle i, hvorledes de forskel-
lige afstramninger med forskellige Kc-veerdier i de fem vandoplande stemmer overens med
vandafstremnings malingerne. For vandoplandene: Midtjylland og Sgnderjylland ses, at Kc-
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veerdien pa 0,8 giver den bedste beskrivelse af afstremningen (mindste absolutte afvigelse),
dog er der stadig en positiv forskel, dvs. hajere modelberegnet afstreamning end vandaf-
stramnings malingerne i vandlgb. For Nordjylland er der for Kc-veerdien pa 0,8 en mindre
undervurdering af afstramningen malt og korrigeret for vandindvinding. For vandoplandene
Fyn og Sjaelland giver en Kc-vaerdi pa henholdsvis 0,6 og 0,4 den bedste beskrivelse af
afstremningen.
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Figur 43 Forskellen i modelberegnet afstramning korrigeret for vandindvinding til drikkevand, industri og
vanding af afgr@der ogsa gennemsnitsmalinger af vandafstremning i vandlab for kalibreringsperiode (1990-
2010) ved antagelser om forskellige kc vaerdier for barjordsfordampning. Positive veerdier angiver overvur-
dering af den modelberegnede afstresmning sammenlignet med malt afstremning korrigeret for oppumpning
af grundvand.

For valideringsperioden (2011-2018;Figur 44) ses samme overordnede mgnster i afstram-
ningen som for kalibreringsperioden. Der ses for Midtjylland og Senderjylland for alle Kc-
veerdier en hgjere modelberegnet afstramning end vandlgbsmalingerne. For Nordjylland ses
en mindre undervurdering af den modelberegnede afstremning ved brug af en Kc-vaerdi pa
0.8. For Fyn ses der en lavere modelberegnet afstramning pa omkring 30 mm per ar ved
brug af en Kc-veerdi pa 0.6. For Sjalland ses en hgjere modelberegnet afstremning pa om-
kring 30 mm per ar ved en Kc-veerdi p& 0,4.
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Figur 44 Forskellen i modelberegnet afstramning korrigeret for vandindvinding til drikkevand, industri og
vanding af afgrader ogsé gennemsnitsmalinger af vandafstreamning i vandlgb for valideringsperioden
(20110-2018). Der anvendes i modelberegningerne forskellige kc veerdier for barjordsfordampning. Posi-
tive veerdier angiver overvurdering af den modelberegnede afstramning sammenlignet med malt afstrom-
ning korrigeret for oppumpning af grundvand.

Anbefalinger for vandbalance modelberegninger

Pa baggrund af analyse for kalibreringsperioden anvendes en regional differentiering af bar-
jordsfordampningen, ved anvendelse af forskellige veerdier for Kc for de forskellige vandop-
lande. For de tre jyske vandoplande (Nordjylland, Midtjylland og Senderjylland) ses den bed-
ste samlede beskrivelse ved anvendelse af en Kc-veerdi p4 0,8. P& baggrund af dette an-
vendes denne Kc-veerdi i de nationale modelberegninger for georegionerne 1, 2, 3 og 4 —
dvs. stgrstedelen af Jylland jf Figur 40.

Sjeelland og Fyn ligger inden for georegion 5, men for Fyn opnas den bedste beskrivelse af
afstremningen med Kc vaerdien 0,6, mens den bedste beskrivelse pa Sjeelland er med Kc
veerdien 0.4. Kc-vaedien for barjordsfordampningen i Jstjylland, Fyn, Langeland saettes lig
med 0.6. Kc-veerdien for barjordsfordampning saettes lig med 0,4 for Sjeelland. Denne Kc-
veerdi antages at daekke hele Sjeelland inklusive Sydhavsgerne (Lolland, Falster og Mgn)
samt Bornholm (DMI 10 km nedbersgrid gst for Storebzelt).
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Tabel 9 Anbefalede Kc-vaerdier i relation til georegion, for barjordsfordampning der indgér i modelberegnin-
gerne med Daisy modellen.

Georegion 1,2,3,4. Georegion 5, Georegion 5,
Jylland. Vest for Storebeaelt Jst for Storebaelt
Kc barjord 0.8 0.6 0.4

Der skal naevnes, at vaerdierne i Tabel 9 er baseret pa en lang kalibreringsperiode (21 ars
opgerelser af nedbgr og afstramningen korrigeret for vandindvinding) med Daisy modelbe-
regninger i de fem vandoplande. Disse oplande inkluderer mere end en tredjedel af alle
landsdaekkende gridnedbgrsdata. Anvendelsen af den lange kalibreringsperiode giver en
mere sikker opggrelse sammenlignet med valideringsperiodens kun otte ar.

Nar der forekommer fremtidige aendringer i vandbalancemodulet i Daisy eller der bruges an-
drede korrektioner af nedbgren, bar det undersgges om eendringerne skal fgre til en ny-
kalibrering af den modelberegnede afstramningen med Daisy-modellen.
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