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1. Sammenfatning

Denne rapport er udarbejdet i et samarbejde mellem GEUS, DCE, DCA og Geoscience pa Aarhus
Universitet som beskrevet i kapitel 2. Rapporten tager udgangspunkt i et oplaeg udarbejdet af
Peter Kaarup (Miljgstyrelsen) og Esben Auken (tidligere GEUS og medejer af Aarhus Geoinstru-
ments) med det overordnede formal at finde Igsninger til sammenstilling af koncepter for kort-
leegning af kvaelstofretention (N-retention) pa markniveau. N-retentionen er defineret som fjer-
nelsen af kvaelstof (N) (overvejende nitrat-N) der sker under transport af vand fra rodzonen pa
dyrket jord og byer/skove, natur og frem til kystvande. Der er blevet arbejdet med, hvordan
teknologier, koncept og viden i N-MAP-konceptet fra rOPEN og MapField projekterne under In-
novationsfonden kan integreres i “Den Nationale Kvaelstofmodel”. Den nationale kvaelstofmodel
er en sammensatning af modeller der beregner den nationale kveaelstofudvaskning, transport
og omsatning mellem opland (marker, skov, natur og bebyggelse) og frem til kysten/ havet. Den
nationale model har vaeret brugt til opstilling af det nationale N-retentionskort i 2015 og senest
til opdatering af det nationale N-retentionskort (Hgjberg et al., 2021a, b).

| rapporten er der fokus pa at beskrive de koncepter, der hidtil er anvendt til kortlaegning af N-
retention fra bunden af rodzonen til kystvande. Fgrst beskrives Den Nationale Kvalstofmodel,
som hidtil er anvendt til N-retentionsberegning fra rodzone til kystvande i myndighedsopgaver.
Dernaest beskrives N-MAP-konceptet, som er udviklet i de to Innovationsforskningsprojekter
rOpen og MapField, der har fokus pa undergrunden og kortlaegning af N-retention i grundvands-
zonen.

N-retentionen beskriver andelen af nitrat, der udvaskes fra marken, og som ikke nar overflade-
vandet, sger eller kystvande pa grund af naturlig omsaetning eller denitrifikation i forskellige dele
af landskabet og undergrunden som beskrevet i kapitel 3. | et hydrologisk opland kan N-reten-
tion overordnet set bade forega i den umeettede zone inkl. rodzonen, omkring draen, i lavbunds-
omrader, i adale, i vandlgb og sger samt i grundvandszonen.

Grundvandets N-retention er styret af vandets stremningsveje og af om nitraten omsaettes un-
dervejs. Det har fx stor betydning om marker er dranet eller grgftet, eller om alt vand fra rod-
zonen strgmmer ned til grundvandet, hvor nitraten potentielt kan omsaettes inden vandet nar
frem til vandlgbet. En lille N-retention i grundvandet kan forekomme: 1) nar vandet fra rodzonen
overvejende strgmmer direkte via dreen og gréfter til vandlgbet, hvor kvaelstof kun i begraenset
omfang bliver omsat eller 2) nar vandet fra rodzonen strgmmer til vandlgbet via den nitrathol-
dige grundvandszone med lille omsaetning af kvaelstof. Derimod kan en hgj N-retention i grund-
vandet forekomme nar vandet fra rodzonen strgmmer igennem den iltfrie reducerende grund-
vandszone, hvor nitraten omsattes og herfra via den nitratfrie grundvandszone til vandlgbet.

Hvis jord- eller draenvand ledes gennem vadomrader, lavbunds- eller minivadomrader gges ni-
tratomsaetningen, fordi der her opstar iltfrie forhold og da der i disse omrader ogsa findes aflej-



ringer med nitratreducerende stoffer som organisk stof, pyrit eller andre reducerende forbin-
delser. Nitrat omsaettes ikke kun i de iltfrie nitratreducerende lag i undergrunden. Der sker ogsa
en omsaetning af nitrat under vandets transport i vandlgb, sger og som fgr naevnt i vadomrader,
lavbund og minivadomrader. Ikke alt kvaelstof og nitrat i vandlgbene stammer fra de dyrkede
marker eller den gvrige natur. Der ledes ogsa kvaelstof ud til vandlgb fra spredt bebyggelse i det
abne land, via rensningsanleaeg og fra dambrug og industri.

| kapitel 4 beskrives opbygningen af Den Nationale Kvaelstofmodel og N-MAP-konceptet med
det formal at skabe et faelles vidensgrundlag. Den Nationale Kvaelstofmodel beskriver N-udvask-
ningen fra rodzonen samt transport og omsatning frem til de marine omrader ved at tre mo-
deller kobles sammen: 1) NLESS5 modellen til beregning af N-udvaskningen fra rodzonen, 2) DK-
modellen til beregning af vandstrgmningen i det hydrologiske opland og N-omsazetningen i
grundvandszonen herunder gvre grundvandszone og omkring draen og 3) overfladevandmodel-
ler til beregning af N-omsaetning i vandlgb, sger og vadomrader. En detaljeret beskrivelse af Den
Nationale Kvalstofmodel findes i Hgjberg et al. (2021b). Modellen er kalibreret mod observati-
onsdata om N-transport ved vandlgbsstationer og gridcellerne er 500 m x 500 m bade for N-
udvaskningen og modelleringen i DK-modellen. | modellen beskrives omsaetningen af kvaelstof i
undergrunden som momentan, nar grundvandet passerer en redoxgraense. Der er anvendt to
redox-greenser for omsaetning af kvaelstof, dels en landsdaekkende @gvre redoxgraense, udviklet i
forskningsprojektet TReNDS (www.trends.nitrat.dk) baseret pa Machine Learning (ML) med me-

toden "Random Forest” (Koch et al., 2019a,b), dels en lokalt udbredt helt terraennaer reduceret
zone i omrader, hvor lavbundsarealerne med hgjt organisk indhold udggr mere end 25 % af DK-
modellens grid. | Den Nationale Kveaelstofmodel er der opgjort, hvor stor en andel af det infiltre-
rende vand, der ledes direkte via draen til overfladevandet baseret pa vandbalancer i DK-model-
len. Der er beregnet en draenfraktion til at beskrive vandtransport fra rodzonen til dreenene.
Usikkerheden i Den Nationale Kvalstofmodel er opgjort ud fra ngjagtigheden af modellen for
de ID150oplande der indgar i valideringsdatasaettet, hvor modellerne bliver valideret op mod
malt N-transport i vandlgbssystemet.

| forskningsprojekterne rOPEN og MapField (http://mapfield.dk/) under Innovationsfonden er

der udviklet et koncept (kaldet N-MAP) og teknologier til bestemmelse af N-retentionskort for
grundvandszonen pa markniveau, hvor visionen har vaeret at kan indga i en mere malrettet re-
gulering af kvaelstofanvendelsen i landbruget. rOPEN projektet blev afsluttet i 2020, mens Map-
Field projektet forventes afsluttet i 2022, hvorfor der stadig foregar udvikling i projektet. N-MAP
er indtil videre udviklet til at bestemme N-retentionen i grundvandszonen. Den bygger pa en
detaljeret beskrivelse af undergrundens hydrogeologiske forhold og af redox-strukturer med
indbygning af N-omsaetningsrater, der er styrende for henholdsvis vandets bevaegelse igennem
jordlagene og for omsaetning af nitrat i undergrunden. Konceptet er baseret pa indsamling af
store datamangder om geofysiske, geologiske og geokemiske forhold, som giver vaesentlige in-
put til at forsta transporten og omsatningen af nitrat i undergrunden i et ID15-opland (hydrolo-
gisk opland pa ca. 15 km?). P4 dette grundlag kan der fremstilles kort over N-retentionen i grund-
vandszonen pa markniveau med anvendelse af gridceller for hver 25 m x 25 m. De beregnede


http://www.trends.nitrat.dk/
http://mapfield.dk/

N-retentionskort kan danne grundlag for en malrettet kvaelstofregulering pa markerne, hvor ind-
satser og valg af virkemidler kan tilpasses den rumlige variation i N-retentionen i grundvand,
som inkluderer strgmningen gennem draen. Herved vil det vaere muligt at malrette virkemidler,
der reducerer nitratudvaskningen og dermed N-transporten i vandlgbene ved fx at placere ef-
terafgrgder pa de marker eller omrader, hvor N-retentionen er lav.

Centralt i N-MAP star, at konceptet ikke bygger pa én deterministisk modelopbygning af syste-
met, men derimod af i alt 500 lige sandsynlige sat af 3-D modelstrukturer der beskriver under-
grunden mht. hydrostratigrafi og N-omsaetning. Modellerne er baseret pa geofysiske data, bo-
ringsinformation og kemiske laboratorieanalyser. Disse realisationer af 3-D modelstrukturer er
modeller af undergrunden, hvor de indgaende parametre varieres over deres forventede ud-
faldsrum. Modellernes inputparametre er alle data, der bruges til at beskrive systemet fx perko-
lation, nitratudvaskning, undergrundens strukturer og redoxforhold, hydraulisk ledningsevne og
N-omsaetningsrater. Nar de indgaende modelparametre beskrives med relevante variationer for
veerdierne, vil de 500 modelrealisationer saledes alle vaere lige sandsynlige. Variationen i N-re-
tentionen i grundvandet mellem disse modelrealisationer vil derfor afspejle usikkerheden af N
retentionen (pracisionen af modelpraediktionen). Pracisionen er alene et udtryk for variationen
i modelberegnet N-retention mellem de 500 modelrealisationer, da der ikke er foretaget en ka-
librering/korrektion imod malte vaerdier i vandlgb (flow og N-koncentation). Endelig er variatio-
ner pa perkolation og N-udvaskning kun inkluderet som estimerede rumlige gennemsnit, da der
ikke forela rumligt distribuerede variationer. Praecisionen er derfor sandsynligvis underestime-
ret.

Drzening i N-MAP er blevet simuleret, hvis den modellerede grundvandsstand star hgjere end
den dybde draenene ligger i. Der er derfor indtil videre ikke indbygget en dreenfraktion i N-MAP
til at beskrive maengden af vandtransport fra rodzonen til draenene, som i Den Nationale Kvael-
stofmodel. I N-MAP-konceptet kalibreres modellerne ikke ved hjaelp af malinger af kvaelstof i
overfladevandet eller grundvandet, men bygger pa at antagelserne i modelopbygningen kan
praediktere N-retentionen mellem nitratudvaskningen fra rodzonen og overfladevandssystemet.

De udviklede N-retentionskort med N-MAP-konceptet kan udvikles yderligere i forhold til be-
skrivelse af vand- og kvaelstofstremningen gennem draen og ved at inkludere usikkerhed pa per-
kolationen og N-udvaskningen.

Rapportens kapitel 5 omhandler begrebet usikkerhed. Det beskrives, hvordan usikkerhed hand-
teres i Den Nationale Kvaelstofmodel og i N-MAP med det formal at beskrive forskelle og evt.
lave sammenligninger. Usikkerhed kan beregnes pa forskellig vis afhaengig af den valgte metode
og de inkluderede data. Usikkerhed kan beskrives med begreberne praecision og ngjagtighed.
Praecisionen angiver fx hvor godt en raekke lige sandsynlige modelresultater kan ramme det
samme resultat. Praecisionen er med andre ord den variation, man har pa sine resultater, nar
man sammenligner resultaterne indbyrdes, og er ikke et mal for, hvor teet et modelresultat ligger
pa en observation som fx N-transport i vandlgb. Overordnet har N-MAP-konceptet fokus pa pree-
cision af N-retentionen i grundvandet inden for et ID15-opland. Derimod har Den Nationale
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Kvaelstofmodel fokus pa ngjagtighed af N-retentionen for hele oplandet, idet modelleringen af
N-retentionen i hele oplandet giver mulighed for en evaluering imod observeret N-transport i
vandlgb.

En af udfordringerne med den beregnede N-retention for grundvandet med N-MAP er, at disse
pt. ikke kan sammenlignes med malinger af N-transporten i udlgbet fra ID15-oplandet som be-
skrevet i kapitel 6. Dette vil kraeve at N-MAP-konceptet udvides til ogsa at inkludere: 1) draen-
fraktionering pa gridcelleniveau, 2) N-retention i lavbundsomrader og adale, og 3) N-retention i
overfladevandet. En Igsning pa den beskrevne udfordring vil enten veere at udvide N-MAP med
beregning af N-retention i alle dele af oplandet eller at korrigere grundvandsretentionen fra N-
MAP med grundvandsretentionen fra Den Nationale Kvaelstofmodel, der opggres pa ID15-op-
landsniveau. Sidstnaevnte vil dog kraeve at strgmningsveje via draening forbedres i N-MAP-kon-
ceptet. Dermed kan grundvandsretentionen beregnet i N-MAP blive stationskorrigeret og i gen-
nemsnit veere repraesentativ for N-retentionen i det givne opland.

En anden Igsning kan veere at udbygge Den Nationale Kvaelstofmodel gradvis med den stokasti-
ske modelleringstilgang fra N-MAP-konceptet med hensyn til hydrostratigrafi, hydrologiske pa-
rametre, redox-greenser, N-omsaetningsrater og N-udvaskning fra rodzonen. Herved kan ud-
faldsrummet af de stokastiske realisationer bruges til at bestemme spredning og middelvaerdi
for N-retention pa gridcelleniveau. Desuden kan udbygningen af Den Nationale Kvaelstofmodel
ogsa omfatte det detaljerede datagrundlag fra N-MAP-kortlaegningen i udvalgte oplande, fx hvor
det kunne veere en fordel med st@rre detaljeringsgrad af undergrundens strukturer end det ek-
sisterende datagrundlag i Den Nationale Kvaelstofmodel kan levere. Til udveaelgelse af disse op-
lande kan prioriteringsvaerktgjet fra MapField (Voutchkova et al. 2021) indga.

| kapitel 6 beskrives fire tekniske Igsningsmodeller for at ssammensmelte de to tilgange, fra N-

MAP og Den Nationale Kvaelstofmodel, til N-retentionskortlaegning i grundvandszonen:

e Lgsning 1: N-retentionen for grundvandet i oplande hvor N-MAP konceptet gennemfgres og af-
stemmes med veerdien fra Den Nationale Kvaelstofmodel. Her vil der vaere 25 m gridceller for de
udvalgte N-MAP-oplande og ID15-oplandsniveau i resten af landet.

e Lgsning 2: Indbygning af stokastisk modellering af undergrundens strukturer i Den Nationale
Kvaelstofmodel pa baggrund af erfaringen fra N-MAP. Her vil der vaere 500 m gridceller.

e Lgsning 3: Videreudvikling af Igsning 2 med integration af N-MAP-dataindsamling i Den Natio-
nale Kvaelstofmodel. Her vil der vaere 100 m gridceller.

e Lgsning 4: Videreudvikling af Igsning 3 med detaljeret N-retention med ML i Den Nationale Kveel-
stofmodel. Her vil der veere 20 — 100 m gridceller.

Kapitel 7 skulle indeholde numeriske analyser ved hjzelp af beregningsmetoder fra N-MAP, der
skal understgtte en evt. sammensmeltning af N-MAP-konceptet og Den Nationale Kvaelstofmo-
del. | dette projekt blev det valgt at undersgge fire problemstillinger i relation til N-retentionen:
1) Betydningen af redoxgraensens beliggenhed, 2) Tilstedeveaerelsen af draen, 3) Usikkerheden pa
NLES5-beregningen af N-udvaskningen fra rodzonen pa forskellig skala og 4) Sammenligning af



malt og modelberegnet N-transport pa deloplandsniveau. Disse analyser er endnu ikke feerdig-
gjorte og vil blive rapporteret senere i et feelles DCE, DCA og GEUS notat, hvor DCE er ansvarlig
for leveringen.

Kapitel 8 omhandler Igsningsmodeller for implementering af N-MAP-konceptet. Fundamentale
udviklingsbehov for mere detaljeret N-regulering for specifikke emner som er essentielle for
bade at mindske usikkerheden i N-MAP-konceptet og i Den Nationale Kvaelstofmodel beskrives
i kapitel 8.1. Disse udviklingsbehov er relateret til bedre beskrivelse af: 1) N-udvaskningen med
NLES5, 2) N-retention i overfladevandssystemet, 3) lavbund og adale, 4) draen, 5) N-omsaetning
i undergrunden og 6) opbygningen af undergrunden. Desuden beskrives specifikke udviklings-
muligheder for Den Nationale Kvaelstofmodel og N-MAP-konceptet.

| kapitel 8.2 beskrives omkostningerne ved implementering af N-MAP pa oplandsniveau og der
gives et overslag pa 1.175 DKK per ha landbrugsareal for implementering af N-MAP’s fem trin
som er estimeret i MapField-projektet. Overslagene baserer sig pa vurdering af omkostningerne
pa baggrund af forbrug af ressourcer i MapField, estimeret ud fra erfaringer fra de involverede
forskningsinstitutioner. Ved afslutningen af MapField har ikke alle aktiviteter og teknologier naet
det samme teknologiske modenhedsniveau i forhold til kommercialisering. Prisen pa de geoke-
miske analyser er vurderet pa baggrund af omkostningerne i det geokemiske laboratorium pa
GEUS. Derudover er prisen pa beregning af N-udvaskningen sat relativt lavt. Der er beskrevet tre
Igsninger (A, B og C) for implementering af N-MAP i et ID15-opland. | I@sning A implementeres
N-MAP-konceptet gradvist med de fem trin som vist i Figur 7. | Iasning B implementeres N-MAP
i flere sammenhgrende ID15-oplande i det samme store hydrologiske opland, hvor det vurderes,
at der kan opnas en besparelse pa selve den hydrologiske modellering. | Igsning C implemente-
res N-MAP med en grovere kortlaegning mht. geofysik og undersggelsesboringer, og det vurde-
res, at prisen pa dataindsamlingen herved kan nedbringes.

| kapitel 8.2 gives ogsa et overslag over prisen for sammensmeltning af N-MAP med Den Natio-
nale Kvaelstofmodel som beskrevet med Igsning 1 —4 i kapitel 6. | overslaget indgar ikke omkost-
ningerne ved implementering af N-MAP-konceptet eller enkelte elementer i udvalgte oplande.
Prisen for opdatering af Den Nationale Kvalstofmodel er vurderet til:

Lgsning 1 (afstemning af grundvandsretentionen fra N-MAP med Den Nationale Kvalstofmo-
del): 100 —300.000 DKK per ID15 opland

Lgsning 2 (stokastisk modellering i Den Nationale Kvaelstofmodel):

5 — 10 mio. DKK for national beregning excl. implementering af N-MAP

Lgsning 3 (integration af N-MAP-dataindsamling i den Nationale Kvaelstofmodel)

20 mio. DKK for national beregning excl. implementering af N-MAP

Lgsning 4 (detaljeret N-retention med ML i Den Nationale Kvaelstofmodel)

25 mio. DKK for national beregning excl. implementering af N-MAP

| kapitel 8.3 vurderes det i hvilke oplande det er mest fordelagtigt at implementere N-MAP-
konceptet eller dele af konceptet. Her tages et GIS-prioriteringsveerktgj i brug, som er udviklet i
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MapField. | prioriteringsveerktgjet fra MapField tages der udgangspunkt i det udskudte indsats-
behov for kvaelstof for N-reduktion til kystvande fra det geeldende administrationsgrundlag fra
Vandplan Il. Prioriteringsvaerktgjet er udviklet til at rangordne ID15-oplande efter behov for im-
plementering af N-MAP til malrettet N-regulering pa markniveau og det er detaljeret beskrevet
i Voutchkova et al. (2021). Prioriteringsveerktgjet bestar af tre trin og er en hierarkisk sammensat
indikatormetode, hvor 5 korttemaer multipliceres. De valgte korttemaer er 1) geologisk kom-
pleksitet, 2) redox kompleksitet, 3) N-retention i overfladevand fra Den Nationale Kvaelstofmo-
del, 4) N-transport i draen fra Den Nationale Kvaelstofmodel og 5) udskudt N-reduktionskrav til
kystvande fra Vandplan II. Dette resulterer i prioritering af 42 % (1.403 ud af 3.351) af ID15-
oplandene, 49 % af landets areal (ca. 2,1 ud af ca. 4,3 mio. ha) og 50 % (ca. 1,3 ud af ca. 2,6 mio.
ha) af alle marker. Det vil vaere muligt at opdatere analysen, nar indsatsbehovet med hensyn til
malrettet N-regulering kendes i Vandplan IlI.

| kapitel 8.4 diskuteres hvordan Igsningsmodeller, der fx kan frembringe landsdaekkende reten-
tionskort indenfor belgbsniveauer pa henholdsvis 30, 60 og 120 mio. kr. fordelt over 3 ar, kunne
sammensattes som kombinationer af flere aktiviteter. Pa baggrund af analyserne i denne rap-
port anbefales det at Igsningsmodellerne sammensaettes pa baggrund af en overordnet forde-
ling af ressourcer til felgende aktiviteter:

Udvikling af ny viden, der kan nedbringe usikkerheden pa N-retentionskortene. Dette inkluderer
udviklingsbehov med N-LES, N-retention i overfladevandssystemet, lavbund og adale, draen,
tidsforsinkelse, N-omszetning i undergrunden etc. (kapitel 8.1)

Udvelgelse af et antal ID15-oplande hvor N-MAP eller dele af N-MAP-konceptet skal implemen-
teres

Sammensmeltning af N-MAP med Den Nationale Kvaelstofmodel ved Igsning 1, 2, 3 eller 4

Kapitel 9 indeholder konklusionen i rapporten.



2. Introduktion

Denne rapport udggr leverancen fra projektet med titlen ”“Sammenstilling af koncepter for kort-
leegning af N-retention for marker” som er udarbejdet for Miljgstyrelsen, og som er gennemfgrt
i perioden fra 1. september — 31. december 2021.

Projektet har taget afsaet i et oplaeg fra Peter Kaarup (Miljgstyrelsen) og Esben Auken (tidligere
GEUS og medejer af Aarhus Geoinstruments), hvor fglgende formal blev beskrevet:

Med afseet i de stigende krav til reduktion af kveelstoftab (N-tab)) fra landbrugsarealerne, er der
et behov for metoder til estimering af N-retention i en mindre skala og gerne med stgrre sikker-
hed end det nationale retentionskort. Den nuvaerende regulering baserer sig pd det nationale
retentionskort beregnet farste gang i 2015 og anden gang med forbedret datagrundlag og be-
regningsmetoder i 2020. Disse kort estimerer den gennemsnitlige N-retention i omrdder med en
stgrrelse pd omkring 15 km?, sékaldte ID15 oplande. Siden 2015 er der i to forskningsprojekter
(rOpen og Mapfield) udviklet teknologi og beregningsmetoder, der g@r det muligt at komme ned
pd en vaesentlig finere skala. MapField/rOpen-konceptet indeholder dog et vaesentligt behov for
indsamling af nye og supplerende data samt integreret kompleks modellering, der medfarer ikke
uveesentlige omkostninger. Yderligere er der fG landskabselementer, der ikke er medtaget i kon-
ceptet, ligesom overfladevandsretentionen ikke er medtaget i MapField/rOPEN-konceptet.

Det overordnede formdl med dette projekt er at:

skabe overblik over mulighederne for at udvikle et koncept til sammensmeltning af de to tilgange
til retentionskortlaegning

udarbejde anbefalinger med beskrivelse af fordele og ulemper ved sammensmeltning af de to
tilgange for beregning af N-retention

vurdere om en kortlaegning med MapField/rOPEN-konceptet kan overfares til andre oplande af
tilsvarende type

undersgge i hvilke omrader det nationale retentionskort giver tilstraekkeligt grundlag for regule-
ring, og undersgge i hvilke omrdder, MapField/rOPEN-konceptet med fordel kan anvendes
udfgre analyser (beskrevet senere) med brug af de beregningsmetoder, der er udviklet i Map-
Field/rOPEN-konceptet til at understgtte en evt. sammensmeltningen af de to tilgange til reten-
tionskortlaegning

undersgge udfordringer pa tid og gkonomi og udarbejde anbefalinger for mulige optimering
samt anbefalinger vedr. anvendelsen af konceptet i st@grre testomrdder.

afprgve anbefalinger i udvalgte testoplande

Disse undersggelser skal baseres pa data, der allerede er indsamlet i rOpen- og Mapfield-projek-
terne og projekterne om opdatering af Den Nationale Kvaelstofmodel. Der vil sdledes ikke vaere
behov for yderligere tilvejebringelse af data, idet det forudseettes at afprgvning af anbefalin-
gerne kan gennemfgres i oplande, hvor de ngdvendige data allerede er tilvejebragt.
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I projektet skal der udvikles overordnede koncepter, og eksisterende teknologier og koncepter
skal anvendes til numeriske simuleringer. PG den baggrund udarbejdes der anbefalinger |f. for-
mdlet.

Projektet har ligeledes taget afsaet i fglgende forventede resultater fra oplaegget:

Ved brug af MapField/rOPEN-modelleringskonceptet er der behov for at undersgge en rackke
forhold, der ikke er fuld kvantificeret. Pa den baggrund skal falgende undersgges ved brug af
numerisk modellering:

Redoxgraensens beliggenhed: Det skal unders@ges om usikkerheden ved ikke at have detail kend-
skab til placeringen af redoxgraensen og/eller omsaetningsrater har vaesentlig indflydelse pa usik-
kerheden pad retentionsestimatet.

Tilstedeveerelsen af draen: Det skal undersgges om usikkerheden ved ikke at have detail kendskab
for placering af draen har vaesentlig indflydelse pa usikkerheden pa retentionsestimatet og om
de endelige retentionsestimater far systematisk bias.

Retentionen i vandlgb og s@er: Denne retention skal inkluderes, sdledes at retentionen til fjord
kan beregnes.

Retentionsberegninger skal kunne afstemmes til afstreamningsmdlinger.

Lavbundsjorde: Retentionen i lavbundsjorde bar inkluderes enten faktuelt eller ved brug af bed-
ste estimater.

Usikkerheden pa NLES-beregninger til rodzone pa mindre skala: det skal undersgges hvilken be-
tydning det har for den samlede usikkerhed.

Der er et behov for, at det nationale retentionskort sammentaenkes med de retentionskort, der
beregnes i MapField/rOPEN-konceptet, og at de kan integreres "sgmlgst”.

Omkostningerne ved udarbejdelsen af de langt mere detaljerede kort efter MapField/rOPEN-
konceptet er en tilbagevende problemstilling og der skal udarbejdes tekniske kompromiser, der
yderligere nedbringer prisen per hektar. PG baggrund af ovenstdende undersggelser skal der
beskrives forskellige I@sningsmodeller, der kan frembringe landsdaekkende retentionskort inden-
for belgbsniveauer pa f.eks. 30 mio. kr. — 60 mio. kr. og 120 mio. kr., fordelt over 3 dr. Fordele og
ulemper ved de forskellige niveauer beskrives.

Projektet har haft fglgende deltagere, som ogsa fremgar af forfatterlisten til denne rapport:

Birgitte Hansen (projektleder) GEUS

Lars Troldborg GEUS

Torben Sonnenborg GEUS

Julian Koch GEUS

Rasmus Jakobsen GEUS

Anders Vest Christiansen Geoscience, AU og medejer af Aarhus Geoinstruments
Gitte Blicher-Mathiesen Ecoscience, AU

Rasmus Rumph Frederiksen Ecoscience, AU



Hans Thodsen Ecoscience, AU

Henrik Tornbjerg Ecoscience, AU
Christen Duus Bgrgesen Agrogkologi, AU
Bo V. lversen Agrogkologi, AU

Til projektet har der veeret tilknyttet en fglgegruppe bestaende af:

Peter Kaarup MST
Henriette Hossy MST
Marie Buchardt MST
Mikael Clausen LBST

Tidligere GEUS og medejer af Aarhus Geoinstruments

Der har veeret afholdt 3 fglgegruppemdgder, hvor projektgruppen har praesenteret status for pro-
jektet. Desuden er et fgrste udkast til rapport fra d. 17. december 2021 kommenteret af MST.

Med udgangspunkt i de beskrevne formal og forventede resultater er arbejdet i projektet inddelt
i fglgende arbejdspakker som til dels ogsa afspejles i opdelingen i kapitler:

Arbejdspakke 1: Projektledelse (ansvarlig Birgitte Hansen)

Arbejdspakke 2: Vidensdeling (ansvarlig Christen Duus Bgrgesen)

Arbejdspakke 3: Sammensmeltning af modelleringsresultater (ansvarlig Lars Troldborg)
Arbejdspakke 4: Numeriske analyser (ansvarlig Gitte Blicher-Mathiesen)

Arbejdspakke 5: Lgsningsmodeller (ansvarlig Birgitte Hansen)

Der er projektdeltagere, der ikke har deltaget i enkelte kapitler og afsnit. DCA har ikke medvirket

til kap. 5.3, kap. 6, kap. 8 (undtaget 8.1.1 til 8.1.5 samt 8.1.7) og kap 9. DCE har ikke medvirket
til kapitel 6 og kapitel 8 (undtaget 8.1.1 til 8.1.5 samt 8.1.7).
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3. Kvaelstofkredslgbet og -retention

| dette kapitel beskrives helt overordnet kveaelstofkredslgbet og N-retentionen i forskellige dele
af vandmiljget. Kapitlet er primaert baseret pa erfaringer fra Landovervagningen under NO-
VANA.

Nar vandindholdet i jorden er hgjere end markkapacitet, vil vandet stremme ud af rodzonen.
Markkapacitet er defineret ved den maksimale mangde vand, som jorden kan holde mod tyng-
dekraften. Nedsivning vil iszer ske i vinterhalvaret, hvor nedbgren er stgrre end fordampning af
vand fra jord, planter og planterester. | jorden findes kvaelstof som oplgst og mobilt nitrat og nar
vand stremmer ud af rodzonen fglger nitraten med. Der kan ogsa vaere mindre meaengder af
oplgst organisk kveelstof og ammonium i det vand, som forlader rodzonen. Vandet fra rodzonen
har forskellige strgmningsveje til vandlgbet: i) en nedadgaende afstrgmning og horisontal
strémning videre til vandlgbet via grundvand, ii) en overfladenzer afstremning via draen og gref-
ter, iii) en afstrgmning hvor grundvand pa lavereliggende arealer “trykkes op” til vandlgbet og
afstremmer via draen og grdfter eller iv) via direkte overfladeafstrgmning.

Den del af vandet fra rodzonen, som stremmer til grundvandet, har som erfaret i Landovervag-
ningen overordnet set forskellige strgmningsmgnstre pa sand- og lerjord. Pa sandjord sker stgr-
stedelen af afstrgmningen til vandlgb via grundvand, mens det pa lerjord er en langt mindre
andel, fordi en stor del afstremmer via draen og grefter (Hansen et al. 2019, Petersen et al. 2021).

Nitraten omsaettes til frit kvaelstof (N2) pa vej mod grundvandet i iltfrie jordlag med et hgjt vand-
indhold og iszer i det iltfrie nitratreducerende grundvand. Omsatningen af nitrat til frit kvaelstof
foregar ved redoxprocesser, hvor nitraten reduceres ved reaktion med organisk stof, pyrit, Fe(ll)
eller andre reducerende forbindelser.

Pa sandjorde strammer det meste af vandet til vandlgbene via grundvandet. Her vil nitratind-
holdet i vandlgbene typisk vaere lave, fordi nitrat er blevet omsat under vandets transport gen-
nem iltfrie lagi undergrunden. Pa lerjorde strgmmer en stor andel af rodzonens nitrat til vandlgb
via draen og der vil kun veere en meget beskeden eller ingen omsaetning af nitrat via denne trans-
portvej. Derfor er nitratkoncentrationen i vandlgb typisk hgjere i oplande med lerjord og dree-
ning end i sandjordsoplande med lang transportvej gennem undergrunden (Blicher-Mathiesen
et al. 2021).

Grundvandets N-retention er styret af vandets stremningsveje og af om nitraten omsaettes un-
dervejs. Det har fx stor betydning, om marker er dreenede eller grgftede eller om vand fra rod-
zonen strgmmer ned til grundvandet, hvor nitraten potentielt kan omsaettes inden vandet nar
frem til vandlgbet. En lav N-retention i grundvandet kan forekomme: 1) nar vandet fra rodzonen
stremmer til vandlgbet direkte via dreen og gregfter, hvor kveelstof kun i begraenset omfang bliver
omsat eller 2) nar vandet fra rodzonen stremmer via den nitratholdige grundvandszone til vand-



Ipbet med lille omseaetning af kvaelstof. Derimod kan en hgj N-retention i grundvandet fore-
komme nar vandet fra rodzonen stremmer igennem den iltfrie reducerende grundvandszone
hvor nitraten omsaettes og herfra via den nitratfrie grundvandszone til vandlgbet.

Hvis jord- eller dreenvand ledes gennem vadomrader, lavbunds- eller minivadomrader gges ni-
tratomsaetningen, fordi der her opstar iltfrie forhold og fordi der findes aflejringer som indehol-
der organisk stof, pyrit eller andre reducerende forbindelser.

Nitrat omsaettes ikke kun i de iltfrie, nitratreducerende lag i undergrunden. Der sker ogsa en
omsatning af kvaelstof under vandets transport i vandlgb, sger og som fgr naevnt i vadomrader,
lavbund og minivadomrader. Ikke alt kvaelstof og nitrat i vandlgbene stammer fra de dyrkede
marker eller den gvrige natur. Der ledes ogsa kvaelstof ud til vandlgb fra spredt bebyggelse i det
abne land, via rensningsanlaeg, regnvandsbetingede overlgb og fra dambrug og industri.
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4. Opbygning af modellerne

| dette kapitel beskrives kort opbygningen af dels Den Nationale Kvalstofmodel og N-MAP-kon-
ceptet, og der henvises til mere uddybende beskrivelser i rapporter og artikler. Formalet er over-
ordnet set at opna et feelles vidensgrundlag om de to modeller og koncepter til N-retentions-
kortleegning.

4.1 Den Nationale Kvalstofmodel

4.1.1 Konceptet for Den Nationale Kvalstofmodel

Den Nationale Kveelstofmodel beskriver kvaelstof (N) -udvaskningen fra bunden af rodzonen
samt transport og omsaetning frem til de marine omrader (Figur 1). Modellen er opbygget pa
basis af tre modeler, som kobles sammen:
e NLES5, der er en statistisk/empirisk model til beregning af arlig N-udvaskning fra rodzo-
nen for dyrkede arealer.
e DK-model, der er den nationale vandressourcemodel, som beskriver vandstrgmningen
og nitratomsaetningen i grundvandszonen.
e Modeller for overfladevand er statistiske modeller til beregning af vand- og N-transport
samt kvaelstofretentionen i hhv. vandlgb, sger samt naturlige og reetablerede vadom-

rader.

tention i
f:;errfladev:'r':d
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Figur 1. Sammenhangene mellem de tre modelsystemer (NLES, DK-modellen og overfladevand-
modeller) som kobles sammen i Den Nationale Kvalstofmodel.



De tre modelsystemer er sammenkoblet ved en envejskobling, dvs. resultater fra én model giver
input til den naeste model. Koblingen af NLES5 og DK-modellens grundvandsretention sker i 500
m x 500 m grids, mens koblingen med overfladevandmodellerne sker pa ID15-niveau, der sale-
des udggr beregningsenhederne i den samlede kvalstofmodel. ID15-niveauet er den mindste
skala, hvorfra der er observationer af N-transporten i vandlgb. Ved at vaelge denne skala er det
muligt at teste modelberegningerne mod faktiske malinger og pa basis heraf beregne modellens
ngjagtighed. Med NLES5 beregnes den samlede udvaskning fra rodzonen fra det dyrkede areal,
hvortil der adderes typetal for udvaskning fra ikke dyrkede arealer.

Med DK-modellen (Stisen et al. 2019) beregnes N-omsaetningen i grundvandszonen pa basis af
et 500 m grid (25 ha), der deekker det meste af landet. P4 Bornholm er der anvendt 250 meter
grid-stgrrelser. Det antages, at omsaetningen sker momentant ved gverste redox-graense og re-
sulterer i en fuldstaendig omsaetning ved passage over graensen mellem de oxiderende og redu-
cerende forhold i undergrunden. DK-modellen har indbygget hovedparten af de detailmodeller,
der er udviklet som del af den nationale grundvandskortleegning. DK-modellens kalibrering er
sket med fokus pa en national konsistent detaljering og regionalisering af parametre for draen
og vegetation. For en naermere beskrivelse af opsaetning og kalibrering/validering af DK-model-
len henvises til Stisen et al. (2019). | forhold til beskrivelsen af nitrat-omsatningen i grundvand
kombineres strgmningsvejene med en placering af redoxgraensen, hvortil der er benyttet det
nyeste nationale kort over redoxgraensens placering. Kortet blev udviklet i forskningsprojektet
TReNDS (www.trends.nitrat.dk). Der anvendes en separat handtering af vand- ogN-transport via

draen i forhold til den transport, der gar forbi draen og via det dybereliggende grundvand.

| overfladevandet sker der bade en ekstra tilfgrsel af kveelstof fra punktkilder, atmosfaerisk de-
position og organiske kvalstofforbindelser og en retention af kvaelstof ved sedimentation eller
omsatning ved denitrifikation. Retentionen i overfladevandet beregnes med statistiske model-
ler for hhv. Sma vandlgb og stgrre vandlgb, sma sger og stgrre sger samt naturlige og reetable-
rede vadomrader. Retentionen i overfladevand beregnes bade for den interne del af et ID15-
opland og for den gennemstrgmmende del som potentielt modtager vand og kvaelstof fra op-
strgms ID15-oplande.

De tre modelsystemer er koblet til en samlet oplandsmodel, hvor koblingen sker pa deloplands-
niveau igennem ID15-kortet. ID15-kortet er et polygontema med et gennemsnitligt opland pa
omkring 1500 ha (15 km?) svarende til ca. 60 beregningsenheder (gridceller) i DK-modellen med
en stgrrelse pa 500 meter x 500 meter (25 ha). ID15-oplandene er afgraenset topografisk af delv-
andslgbsstrakninger, vandlgbsmalestationer og st@rre sger. Inden for hvert ID15-opland bereg-
nes den samlede N-tilfgrsel og -retention i hhv. grundvandszonen og overfladevandssystemet,
samt en transport ned igennem overfladevandssystemet til kysten. Figur 2 viser flowdiagrammet
for beregningerne indenfor et ID15-opland. Flowdiagrammet er yderligere beskrevet i neden-
staende afsnit.
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Figur 2. lllustration af beregning af tilfgrsel og retentionen af kvalstof (Nret) indenfor et ID15-
opland i Den Nationale Kvaelstofmodel. Tallene ud for hver proces refererer til beskrivelsen i
Hgjberg et al., 2021a (figur 15).

Den Nationale Kvaelstofmodel er kalibreret mod total-kvaelstof (TN)-stoftransporter beregnet ud
fra daglige vandfgringstidsserier baseret pa malinger og TN-malinger indsamlet fra vandlgbssta-
tioner. Her er der anvendt data fra det nationale overvagningsprogram (NOVANA), suppleret
med ekstra data indsamlet af de tidligere amter. | alt er der anvendt data fra 336 vandlgbsstati-
oner. Data er opdelt i to datasaet, hvor den ene del er benyttet til kalibrering af modellen, dvs.
bestemmelse af vaerdier for modelparametrene, mens den anden del er anvendt til validering
af modellen. Modellen har et manedligt tidsskridt, men kalibrering og test af modellen er sket
pa basis af arlige kvaelstoftransporter.

4.1.2 N-udvaskningen

NLES5-udvaskningsmodellen (Bgrgesen et al., 2019) aggregeret til 500 m gridceller er anvendt
til modelberegninger af nitratudvaskningen fra rodzonen fra landbrugsarealer i Den Nationale
Kvaelstofmodel. For arealer, som ikke er landbrugsarealer, er der anvendt typetal for udvasknin-
gen. En detaljeret gennemgang findes i Hgjberg et al. (2021a, 2021b).



4.1.3 Beskrivelse af redox-forhold i undergrunden

| den nationale kvaelstofmodel anvendes to redox-graenser/zoner for omsaetning af kvaelstof.
Den ene er en landsdekkende @vre redoxgraense, udviklet i forskningsprojektet TReNDS
(www.trends.nitrat.dk) baseret pa Machine Learning (ML) med metoden "Random Forest”

(Koch et al., 2019a,b). Den anden er en lokalt udbredt helt terreennaer reduceret zone i omrader,
hvor lavbundsarealerne udggr mere end 25 % af DK-modellens grid. Det antages at N-omsaet-
ningen foregar momentant, sa snart grundvandet nar redox-graenserne, som beskrevet tidligere.

Random Forest-modellen er udviklet med 18 forklarende variable, der giver et estimat af dybden
til den gverste redox-graense baseret pa farvebeskrivelser i boringer. De 18 forklarende variable
omfatter teksturen i overjorden, de geologiske forhold, variationer i terraen, informationer om
grundvandsstanden og den geografiske placering.

Den lokalt udbredte helt terreennaere reducerede zone i omrader med lavbundsarealer er ind-
lagt fra terraen til 2 meter under terrzen. | disse omrader afviger modellen for den landsdaek-
kende gvre graense og zonen implementeres ved interpolation af de omkringliggende redoxfor-
hold baseret pa farvebeskrivelser i boringer (Figur 3 & Figur 4). Konceptet vist i Figur 3.B giver
mulighed for regional strgmning af nitratholdigt grundvand under lavbundsarealer samtidigt
med at kvaelstof, der stremmer ud gennem lavbundsarealet, reduceres.

®

Figur 3. Koncept for den lokale overfladenaere, reducerede zone i lavbundsomrader, hvor rgd
linje indikerer redoxgraenser: A) Den landsdeekkende gvre redox-graense som gennemgaende
flade, B) Justering af redoxforholdene i lavbundsarealer, hvor der bade findes en gvre reduceret
zone og en dybereliggende landsdeekkende gvre redox-graense. | den justerede situation (B) kan
der dermed ske transport af nitrat uden reduktion under lavbundsarealerne som en del af en
regional transport.
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Figur 4. Udbredelsen af den landsdakkende gvre redox-graense i lavbundsarealer hvor graensen
ligger 2 m under terraen. Kortet er anvendt i Den Nationale Kveelstofmodel.

4.1.4 Beskrivelse af draen

| Den Nationale Kvaelstofmodel er der opgjort, hvor stor en andel af det infiltrerende vand, der
ledes direkte via drzen til overfladevandet. Opggrelse er baseret pd vandbalance beregninger
med DK-modellen. Draeningen beregnes dagligt pa gridcelleniveau, og er afhaengig af grund-
vandsstanden, draeningsniveauet og en draningstidskonstant (enhed: I/s). Vandstanden bereg-
nes dynamisk i modellen, mens draenniveau og -tidskonstant fastlaegges pa baggrund af data for
jordarttyper, arealanvendelse, topografisk variation, teetheden af dbne draenkanaler, vandlgbs-
netvaerk i lavtliggende omrader og skovomrader (Stisen et al. 2019).

Draeningen er efterfglgende aggregeret til manedsmiddelvardier for perioden 1990-2018 for at
regne med middelklimatiske forhold, og draenandelen (F4rm) af perkolationen fra rodzonen ud-
regnes. Transporten af nitrat via draen fra hver celle er derefter beregnet som Fgm * N-udvask-
ning fra rodzonen (N-udv), som illustreret i Figur 5. Det antages, at der ikke sker kvaelstofom-
saetning i selve draenet.
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Figur 5. Beskrivelse af konceptet for transport af nitrat via dreen og grundvand i Den Nationale
Kveaelstofmodel. N-masse: massefluks af N; F4mn: Dreenandel af perkolation fra rodzonen; N-udv:
N-udvaskning fra rodzonen. Indledningsvist placeres 100 partikler ensartet for hver beregnings-
celle.

4.1.5 Beregning af N-omsatning i Den Nationale Kvalstofmodel

Overfladevand

Overfladevandsretention i Den Nationale Kvaelstofmodel er beskrevet i Hgjberg et al. (2021b). |
modellen er der indlagt overfladevandmiljger, hvori der foregar en kveelstoffjernelse. Det drejer
sig om store og sma vandlgb, store og sma sger samt reetablerede/konstruerede vddomrader
og naturlige vadomrader. N-retention i overfladevandssystemer sker bade ”internt” i et ID15-
opland i sma sger, sma vandlgb, naturlige vadomrader og konstruerede vadomrader, hvor der
fiernes kvaelstof, der stammer fra det pagaeldende ID15-opland og for “hovedvandlgbet” i stgrre
vandlgb og st@rre sger som potentielt modtager vand og kvaelstof fra opstrgms liggende ID15-
oplande. Den mest betydende N-fjernelse i overfladevandssystemet foregar i sger med lang op-
holdstid.

Grundvand

Grundvandsretention er beskrevet i Hgjberg et al. (2021b). Grundvandets transportveje bereg-
nes med DK-modellen i 500m grid, der er opstillet i DHI’'s MIKE SHE/MIKE HYDRO model-syste-
met. Modelsystemet er et deterministisk fuldt distribueret og fysisk baseret system til simulering
af ferskvandskredslgbet, herunder specielt grundvand/overfladevand interaktionen. DK-model-
len inkluderer moduler til beskrivelse af 2D overfladisk afstremning, stremning gennem den 1D
umaettede zone, 3D mattet grundvandsstrgmning inklusiv dreenafstrgmning, og 1D vandstrgm-
ning i vandlgbene.

Grundvandets strgmningsveje er styret af de hydrogeologiske forhold. Disse forhold er bestemt
af den geologiske model samt vaerdierne af de associerede hydrauliske parametre, der styrer
vandets stremning i de enkelte geologiske enheder. Bestemmelse af de hydrauliske parametre
er sket gennem kalibrering af DK-modellen mod observationer af trykniveauet i grundvandet
(grundvandspotentialet) udtrukket fra boringsdatabasen Jupiter og vandlgbsafstrgmningsdata
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fra overfladevandsdatabasen ODA. | den opdaterede kvaelstofmodel er der anvendt den seneste
kalibrerede version af DK-modellen (DK-model2019) (Stisen et al., 2019), og der er ikke foretaget
andringer forud for anvendelsen i Den Nationale Kveaelstof Model.

Transporten af nitrat via grundvand beskrives med partikelbanesimulering ved indledningsvist
at placere 100 partikler ensartet for hver beregningscelle i toppen af modellens andet bereg-
ningslag (lag 2). Partikelbane simuleringer er en modelteknisk ensartet metode til at beregne
stoftransport i porgse medier. Den aktuelle nitratudvaskning kobles til de enkelte partikler sa-
dan at summen af udvaskningen fordeles ligeligt mellem de 100 partikler. Hvis udvaskningen er
30 kg N/ha sa repraesenterer hver partikel 0.3 kg nitrat N/ha svarende til 1/100 af de 30 kg N/ha.
Dette svarer til 2 m under terraen, da det gverste beregningslag (lag 1) i DK-modellen har en
konstant tykkelse pa 2 m. Det sikres, at partiklerne er placeret i den vandmaettede del af den
enkelte celle. | tilfeelde, hvor grundvandsstanden star mere end 2 m under terraen, vil partiklerne
blive frigivet dybere. | omrader med en opadrettet strgmning vil nogle af partiklerne blive trans-
porteret fra lag 2 til lag 1 og videre til dreen. Dette vil medfgre et dobbelt draenbidrag. For at
undga dette frasorteres partikler, der transporteres direkte vertikalt op fra lag 2 til lag 1, dvs.
uden nogen horisontal stremning. Der vil dog stadig kunne ske en transport via grundvandet,
som laengere nedstrgms transporteres op i lag 1 og draenes. Disse partikler transporteres videre
via dreen til vandlgb med information om, hvorvidt de er blevet reduceret undervejs.

Med den initiale placering af partikler antages det, at transportveje og -hastigheder er uaf-
haengige af det faktiske tidspunkt for udvaskningen af kveelstof fra rodzonen. Grundvandets
stremning er simuleret dynamisk med daglige tidsskridt for en 20 ars periode, som herefter gen-
tages, sa den samlede beregningsperiode er 100 ar. Herved sikres, at sa godt som alle partikler
tilfgrt initialt enten er samlet op i et draen, vandlgb, grundvand eller har naet randen for model-
len.

Ved hjaelp af partikelbanerne gennem grundvandet beregnes en transportvej og -tid fra rodzo-
nen til overfladevandet. Den samlede transport af nitrat til overfladevandssystemet i ID15-op-
landet opggres pa manedsniveau ved at medtage manedsveerdier for nitratudvaskningen og
tage hgjde for andelen af nitratudvaskningen, der transporteres via draen.



4.2 N-MAP-konceptet

4.2.1 Det overordnede koncept

| forskningsprojekterne rOPEN og MapField (http://mapfield.dk/) under Innovationsfonden er

der udviklet et koncept (kaldet N-MAP) og teknologier til udarbejdelse af N-retentionskort for
grundvandszonen pa markniveau til brug i en mere malrettet regulering af kvaelstofanvendelsen
i landbruget. Disse to forskningsprojekter bygger videre pa den viden, som er opnaet i flere tid-
ligere forskningsprojekter sasom NICA, HYGEM, DNMARK og TRENDS (Hansen et al. 2020).
rOPEN-projektet blev afsluttet i 2020 og MapField-projektet forventes afsluttet i 2022, hvorfor
der stadig foregar udvikling i projektet.

Nar N-retentionen opggres mere detaljeret inden for et ID15-opland, vil det vaere muligt at mal-
rette N-virkemidler pa marken, der reducerer nitratudvaskningen ved fx at placere efterafgrgder
pa de marker eller omrader, hvor N-retentionen er lav. Visionen er, at en bedre malretning af
virkemidler til omrader med lav N-retention kan bidrage til en mere omkostningseffektiv regu-
lering og derved give grobund for en gkonomisk og bzeredygtig udvikling af den danske land-
brugsproduktion, der samtidig vil ggre det muligt for Danmark at opfylde kravene i EU’s miljgdi-
rektiver.

Figur 6. Konceptuelt tvaersnit af de vigtigste stremningsveje og processer for N-retention i land-
skabet og undergrunden. N-retention foregar i A) grundvandszonen inkl. dreen, B) den umaet-
tede zone inkl. rodzonen, C) adale og lavbundsomrader og D) vandlgb og sger (Voutchkova et
al. 2021).

N-retentionen i N-MAP-konceptet beskriver andelen af nitrat, der udvaskes fra marken, og som
ikke nar overfladevandet pa grund af naturlig omsaetning eller denitrifikation i forskellige
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dele af landskabet og undergrunden. Pa oplandsniveau kan N-retentionen forega i forskellige
zoner og omrader, se Figur 6.

N-MAP er indtil videre udviklet til at bestemme N-retentionen i grundvandszonen (A vist i Figur
6), og bygger pa en detaljeret beskrivelse af undergrundens strukturer, der er styrende for van-
dets bevaegelse igennem jordlagene, samt maling af undergrundens omsaetning af nitrat i cen-
trale boringer. Konceptet er baseret pa indsamling af store datamangder om geofysiske, geolo-
giske, og geokemiske forhold, som giver vaesentlige input til at forsta transporten og omsaetnin-
gen af nitrat i undergrunden. Pa dette grundlag kan der fremstilles kort over N-retentionen i
grundvandszonen pa markniveau. N-retentionskortene kan danne grundlag for en malrettet
kvaelstofregulering pa markerne, hvor indsatserne og valg af virkemidler kan tilpasses den rum-
lige variation i N-retentionen i grundvandet.

Centralt i N-MAP star, at konceptet ikke bygger pa én deterministisk modelopbygning af syste-
met, men derimod af i alt 500 lige sandsynlige szt af 3-D modelstrukturer der beskriver under-
grunden mht. hydrostratigrafi og N-omsaetning. Modellerne er baseret pa geofysiske data, bo-
ringsinformation og kemiske laboratorieanalyser. Disse realisationer af 3-D modelstrukturer er
modeller af undergrunden, hvor de indgaende parametre varieres over deres forventede ud-
faldsrum. Modellernes inputparametre er alle data, der bruges til at beskrive systemet fx perko-
lation, nitratudvaskning, undergrundens strukturer og redoxforhold, hydraulisk ledningsevne og
N-omszaetningsrater. Nar de indgdende modelparametre beskrives med relevante variationer for
vaerdierne, vil de 500 modelrealisationer saledes alle vaere lige sandsynlige. Variationen i N-re-
tentionen i grundvandet mellem disse modelrealisationer vil derfor afspejle usikkerheden af N
retentionen (pracisionen af modelpraediktionen). Pracisionen er alene et udtryk for variationen
i modelberegnet N-retention mellem de 500 modelrealisationer, da der ikke er foretaget en ka-
librering/korrektion imod malte vaerdier i vandlgb (flow og N-koncentation). Endelig er variatio-
ner pa perkolation og N-udvaskning kun inkluderet som estimerede rumlige gennemsnit, da der
ikke forela rumligt distribuerede variationer. Praecisionen er derfor sandsynligvis underestime-
ret.

Drzaning i N-MAP er blevet simuleret, hvis den modellerede grundvandsstand star hgjere end
den dybde, hvor draenene ligger. Der er derfor indtil videre ikke indbygget en draenfraktion i N-
MAP til at beskrive maengden af vandtransport fra rodzonen til draenene, som i Den Nationale
Kvaelstofmodel. | N-MAP-konceptet kalibreres modellerne ikke ved hjzelp af malinger af kvaelstof
i overfladevandet eller grundvandet, men bygger pa at antagelserne i modelopbygningen kan
praediktere N-retentionen mellem nitratudvaskningen fra rodzonen og overfladevandssystemet.

N-MAP-konceptet til fremstilling af kort over kveaelstofretentionen pa markniveau, er tilpasset et
ID15-oplande pa ca. 1500 ha, og bestar af fem trin (Figur 7). Elementerne i de fem trin gennem-
gas nedenfor. Oplande kan prioriteres forskelligt, fx afhaengig af krav til reduktion af kvaelstof-
udledningen for at opfylde Vandrammedirektivets mal om god gkologisk tilstand i kystvande
eller ift. usikkerheden i det eksisterende vidensgrundlag. Med konceptet er det muligt at stoppe
ved trin 1 eller trin 2 i et opland (se Figur 7), hvis der er forhold, der ggr den detaljerede tilgang



ungdvendig, fx hvis undergrunden er meget homogen. | andre oplande kan det vaere ngdvendigt
at gennemfgre alle fem trin.

Konceptet

Konceptet bestar af fem trin:

Figur 7. De fem trin i N-MAP-konceptet. Indholdet i de fem trin er beskrevet i stgrre detalje i
teksten.

N-MAP-konceptet er udviklet og afprgvet i 2 pilotomrader i rOPEN projektet samt 4 LOOP-om-
rader og 2 demoomrader i MapField-projektet. Disse 8 undersggelsesomrader er placeret i Jyl-
land og pa Fyn i omrader, som er domineret af kvartaere morane- eller smeltevandsaflejringer
med forskellig grad a heterogenitet (Sandersen & Kallesge 2021, Voutchkova et al. 2021, Hansen
et al. 2021). N-MAP-konceptet er derfor ikke afprgvet i alle typer landskaber og geologiske af-
lejringer som fx omrader domineret af kalkaflejringer.

4.2.2 Trin 1 — Eksisterende viden

Indsamling af eksisterende data og viden er vigtig i den indledende del. Under trin 1 undersgges
bl.a. fglgende: 1) landbrugspraksis herunder maengden og fordelingen af landbrugsarealer og
eksisterende tal for N-udvaskning, 2) krav til N-reduktion til kystoplande, overfladevand og

grundvand og 3) eksisterende datatilgaengelighed og behov for nye data. | dette trin indhentes
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oplysninger om draenede marker og der skabes ogsa et forelgbigt overblik over de geologiske
forhold og redox-forholdene.

4.2.3 Trin 2 — Scanning af undergrunden

| trin 2 foregar den geofysiske kortleegning af undergrundens strukturer. Strukturerne males in-
direkte ved at male resistiviteten, der er et mal for, hvor godt/darligt jordlagene leder elektrisk
strgm. Dette kan korreleres til geologiske forhold, fx hvor der er sand/ler/kalk. Kravene til den
geofysiske kortleegning er i denne sammenhang hgj oplgsning og stor arealdaekning. | rOPEN og
MapField-projekterne er der brugt et nyt landbaseret TEM-system (tTEM) (Auken et al. 2019).
Systemet har en undersggelsesdybde pa 70-100 m og traekkes efter en 4-hjulet motorcykel
(ATV). Oftest kortlaegges langs kgresporene pa markerne og der kortlaegges typisk 150 ha per
dag. P4 denne made opnas der en meget hgj oplgsning bade lodret (ca. 3-4 m) og vandret (ned
til 10 x 10 m).

Behandlingen af de geofysiske data har fulgt procedurerne, der ogsa anvendes for luftbarne
TEM-data beskrevet i Auken et al. (2009), Viezzoli et al. (2008) og Vignoli et al. (2015). Slutpro-
duktetet er en 3D resistivitetsmodel over undergrunden, som efterfglgende omsaettes til geolo-
giske og hydrostratigrafiske forhold. | Figur 8 ses en resulterende resistivitetsmodel med geolo-
gisk tolkning (Sandersen & Kallesge 2021) for et tvaersnit for demoomraderne ved Salling. Her
er rgde farver hgje resistiviteter, som er knyttet til grovere materialer som sand og grus, og de
bla farver indikerer mere lerholdige materialer (Christiansen et al. 2014).

Large buried valley

Meltwater clay, deformed

AN 4

cale:
100

Figur 8. Resistivitetsmodel med geologisk tolkning for demoomraderne ved Salling (Sandersen
& Kallesge, 2021)

4.2.4 Trin 3 — Undersogelse af centrale steder

Under trin 3 prgvetages vand og sediment fra 5-10 boringer afhaengig af den pakraevede dybde.
Boringerne placeres centralt pa baggrund af resultaterne om undergrunden fra trin 2 og opstil-
ling af hypoteser om, hvor der er behov for at undersgge den geologiske og geokemiske kom-
pleksitet naermere og for at opna et hgjere vidensniveau. Undervejs i rOPEN og MapField-pro-
jekterne er borearbejdet blevet effektiviseret og firmaet Ejlskov har udfgrt selve borearbejdet.
Ejlskov har ogsa udfgrt redox-probe-malinger med det formal at screene redoxforholdene, men



en endelig evaluering af metoden mangler at blive udfgrt i MapField. Formalet med prgveind-
samlingen er at opna viden om redoxstrukturerne i undergrunden, samt at indsamle data til at
estimere omsaetningsraterne for nitrat. Redoxforholdene tolkes ud fra koncentrationer af de
redoxfglsomme stoffer som nitrat, sulfat, jern i vand og sedimenter og sedimentfarverne
(Hansen et al. 2021, Kim et al. 2019, Madsen et al. 2021). Redoxtilstandene er opdelt i tre kate-
gorier:

Oxiske forhold:

e Sedimentfarver: gul, rgd, brun og kombinationer heraf

e Vandkemi: konsekvent hgje nitratkoncentrationer og baggrundskoncentrationer af sulfat fra at-
mosfaerisk deposition

e Sedimentkemi: taet pa nul eller meget lav Fe(ll)/Fe(total)-fraktion

Nitratreducerende forhold:

e Sedimentfarver: gra, grgn, oliven; blandede farver af oxiske og reducerende forhold

e Vandkemi: lave eller faldende nitratkoncentrationer og stigende sulfatkoncentrationer med sti-
gende dybde

e Sedimentkemi: stigende Fe(ll)/Fe(total)-fraktion.

Reducerende forhold:

e Sedimentfarver: gra, gren, oliven og kombinationer heraf
e Vandkemi: nitratkoncentrationer under 1 mg/|
e Sedimentkemi: Fe(ll)/Fe(total)-fraktion teet pa 1

Omsaetningsrater for nitrat bestemmes vha. acetylen-block-metoden (Smith et al. 1978) pa se-
dimentprgver fra forskellige geologiske lag, lithologier og redoxzoner i undersggelsesborin-
gerne.

4.2.5 Trin 4A - 3D stokastisk modellering af undergrundens strukturer

Selve produktionen af N-retentionskort indeholder en reekke modelleringsopgaver, som beskri-
ves i de naeste afsnit.

| dette trin beskrives udbredelsen af forskellige hydro-stratigrafiske lag i 3D i undergrunden, som
er afggrende for detaljeret og preecist at kunne modellere transporten af vand og nitrat i under-
grunden frem til vandlgbet. Kernen i konstruktionen af de hydro-stratigrafiske strukturer er me-
toden med akkumuleret lertykkelse (ACT), som beskrevet af Foged et al. (2014). ACT er en me-
tode, der kombinerer lithologisk information fra boringer med resistivitetsinformation fra geo-
fysiske data for at preediktere en lerfraktion. Lerfraktionen er defineret som andelen af litologisk
ler (fx litologi beskrevet som ”ler”, “moraeneler”, smeltevandsler”) per Igbende meter vertikalt.
En lerfraktion pa 0,8 betyder saledes at der er 0,8 m “ler” for hver meter. De endelige hydro-
stratigrafiske enheder opnas herefter vha. en clusteranalyse (Wu, 2012) pa geofysiske resistivi-
teter og lerfraktionsveerdier. Herefter anvendes den geostatistiske metode Direct Sampling (DS)

(Mariethoz et al., 2010) til at generere et stort antal lige sandsynlige modelrealiseringer af de
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hydro-stratigrafiske enheder med det formal at beskrive variationen pa den strukturelle infor-
mation. DS-metoden kraever et traeningsbillede af undergrundens hydro-stratigrafiske struktu-
rer for at generere de mange realisationer. Traeningsbilledet dannes direkte ud fra de hydro-
stratigrafiske enheder fra clusteranalysen. Dette gg@res ved at interpolere de diskrete cluster-
elementer estimeret i geofysikmalepunkterne ud i en fuld 3D model ved hjzelp af indikator kri-
ging. Et eksempel er vist i Figur 9a.

a) b)

Cluster 0
Sandy

B oxidized

Low reduction rates

Cluster 1

- Cluster 2
B cluster3 Clayey

Figur 9. a) Snit igennem en 3D hydrostratigrafisk model fra ID15-oplandet, LOOP2 (MapField
pilotomrade i Himmerland som ogsa indgar i den nationale overvagning af vandmiljget). For

- Higher reduction rates

det viste omrade er der anvendt en 4-cluster-model til at beskrive undergrunden. b) Samme
snit, men for modellen over kvaelstofomsaetning.

4.2.6 Trin 4B — 3D stokastisk modellering af kvaelstofomsatning

N-MAP-modellen for 3D kvalstofomsaetning i undergrunden beskriver udbredelsen af forskel-
lige zoner i undergrunden med forskellige N-omsaetningsrater. Modellen bliver dannet ved at
integrere viden om redoxforholdene og N-omsaetningsrater fra vand- og sedimentprgverne med
resistivitetsmodellerne og fortolkning af geologiske strukturer. Dermed bliver kvaelstofomsaet-
ningen beskrevet i 3D i undergrunden og der tages hgjde for at nitraten ofte er traengt dybere
ned i grundvandsmagasinerne end hvad der beskrives med den gvre redoxgraense i Den Natio-
nale Kvaelstofmodel (Hansen et al. 2021, Voutchkova et al. 2021).

Viden om de geologiske strukturer fas fra geologiske tolkninger af de nye geofysiske data med
eksisterende geofysisk og geologisk viden som beskrevet i rapporten af Sandersen & Kallesge
(2021). Der udfgres histogramanalyser af de malte log-transformerede N-reduktionsrater og der
bestemmes en middelvaerdi og en spredning for N-omsatningsraterne i forskellige zoner i
grundvandet. N-omsatningsraterne kan variere flere stgrrelsesordener for den samme geologi-
ske enhed som fx smeltevandssand eller leret moraneaflejring.

Undergrundens N-omsaetningszoner simuleres ved samtidig stokastisk modellering af geologi-
ske strukturer og N-omsaetningszoner (Figur 9). Der konstrueres et traningsbillede pa baggrund
af data fra omradet med typiske zoner med forskellige N-omsaetning og vurdering af sandsynlig-
heder for udbredelsen af disse zoner i undergrunden. Treaeningsbilledet udarbejdes for hvert



ID15-opland ved sammentolkning af nye og eksisterende geokemiske data (Kim et al., 2021). Et
eksempel pa en 3D-model for kvaelstofomsaetning er vist i Figur 9b.

4.2.7 Trin 4C — Kvealstofudvaskning fra rodzonen

Ligesom i Den Nationale Kvaelstofmodel anvendes der i N-MAP-konceptet NLES5 beregnede ud-
vaskninger af N fra rodzonen (Bgrgesen et al., 2019), men med den forskel at der regnes med
arlige veerdier aggregeret til 100 m gridceller for perioden 1990 - 2018. | modellen indgar mo-
delberegninger af nitratudvaskningen fra rodzonen fra landbrugsarealer og typetal for andre
arealer.

| Demo-omraderne i MapField har proceduren vaeret, at der bliver beregnet N-udvaskninger for
tre perioder (1990-2000, 2000-2010, og 2011-2018), som baserer sig pa forskellige datagrundlag
mht. arealanvendelse og N-ggdningsdata. | perioden 1990-2000 er arealanvendelsen og husdyr-
gadning baseret pa data indsamlet pa sogneniveau og mineralsk handelsggdning indsamlet pa
amtsniveau. Dette ggr udvaskningsberegningerne mere usikre end for de to andre perioder. |
perioden 2011-2018 er data mere sikre, da der er oplysninger om hovedafgrgder for markblok-
ken, og bade husdyrggdning og handelsggdning er baseret pa landmandenes indberetninger
via g@dningsregnskaber pa bedriftsniveau.

Perkolationsdata til NLES5 modelberegningen og til N-MAP-modellering er beregnet med Daisy
modellen (version 4.01) fra Hansen et al. (2012). Denne er baseret pa nedbgrsdata fra Danmarks
meterologiske instituts (DMI) 10x10 km klimagrid, nedbgrsdata, aktuelle arlige arealanvendel-
sestyper (afgr@der) og typejorde. Dette fglger metoden fra Bgrgesen et al. (2013). Nedbgrsdata
er korrigeret med dynamiske nedbgrskorrektioner for hele landet (Vejen 2013) og distribueret
pa markniveau. | beregningen er fordampningskoefficienterne for afgreder og bar jord sat til
henholdsvis maksimalt 1,1 og 0,6, som anbefalet i Daisy (Refsgaard et al. 2011). Dog er fordamp-
ningskoefficienterne vest for Storebzelt reduceret til 95 %, efter anbefaling fra Refsgaard et al.
(2011). Ved denne opsatning af Daisy opnas omtrent samme gennemsnitlige perkolation pa
landsplan som ved anvendelse af de tidligere faste nedbgrskorrektioner, hvor perkolationen
blev opgjort til at vaere i overensstemmelse med vandlgbsafstrgmningen i en raekke stgrre op-
lande (Grant et al. 2010). Dog kan der vzere forskelle hen over aret og en lille forskel mellem
landsdele. Til kalibrering af NLES5-modellen er der parameterestimater for perkolationen i tre
perioder april — august, september — december og januar — marts. Daisy ind-regner opadsti-
gende grundvand i beregning af perkolation. Det betyder, at den opgjorte perkolation kan vaere
negativ. Den anvendte Daisy-perkolation til NLES5 er sat til nul, hvis den opgjorte perkolation i
en af de tre fgrnaevnte perioder er negativ.

Specielt for LOOP-omraderne er N-udvaskningen fra rodzonen baseret pa et mere detaljeret da-
tagrundlag for landbrugspraksis idet afgrgder og g@dningsforbrug er oplyst pa markniveau for
hele overvagningsperioden siden 1991. Ligesom i demo-omraderne i MapField foretages model-
beregninger af nitratudvaskningen for de dyrkede arealer i LOOP-oplandene med NLES5-model-
len pa markniveau. | demo-omraderne er der lavet modelberegninger for perioden 1990 — 2018
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og i LOOP for perioden 1990 — 2016 (Bgrgesen et al. 2019). Alle inputparametre (hovedafgrgde,
efterarsafgrgde samt forfrugt og uorganisk N-gg@dning, organisk N-ggdning, N-fiksering og N i
gadning efterladt ved afgraesning) er fra interview af de landmaend, der dyrker markerne i de
enkelte LOOP-oplande (Blicher-Mathiesen et al. 2021).

4.2.8 Trin 4D — Modellering af kvaelstoftransport og omsatning

I N-MAP modelleres kvaelstoftransport og omsaetning fra nitratudvaskningen fra bunden af rod-
zonen gennem grundvandet og frem til udlgb af ID15-oplandet. Hverken tilfgrsel eller fjernelse
af kveelstof i overfladevandet er pa nuvaerende tidspunkt indarbejdet i N-MAP. | N-MAP bereg-
nes derfor kun N-retentionen i grundvandet fra N tilfgrt fra rodzonen. Modelleringen er opbyg-
get af fire modelsystemer:

1. NLESS5, der er en statistisk/empirisk model til beregning af arlig nitrat-udvaskning fra rodzo-
nen for dyrkede arealer.

2. Daisy, der er en rodzonemodel til beregning af perkolationen ud af rodzonen, som bruges
som grundvandsdannelse i grundvandsmodellen.

3. MODFLOW, der er en numerisk fysisk baseret grundvandsmodel, som beskriver vandstrgm-
ningerne i grundvandszonen.

4. MODPATH, der er en partikelbanemodel, som kan bruges til at beskrive transport i grund-
vandszonen.

De enkelte modelsystemer er koblet ved en envejs kobling, og koblingen af de enkelte modelsy-
stemer sker pa modelcelle-niveau (25 x 25 m), der saledes udggr beregningsenhederne i den
samlede N-MAP-modellering. Det vil sige, at der simuleres N-grundvandsretention pa model-
celle-niveau (25 x 25 m) og modelberegningerne kan sammenlignes med malinger af den totale
N-retention pa ID15-niveau.

Transporten af kveelstof i grundvandszonen beregnes med MODFLOW og MODPATH, hvor der
opnas en beskrivelse af vandets strgmning (3D simulering), og dermed kvaelstoffets transport-
vej, gennem undergrunden fra rodzonen til grundvandet og overfladevandet.

Transporten via grundvand beskrives med partikelbanesimulering ved at placere 1 partikel per
beregningscelle initialt. Partiklerne placeres i midten af modellens fgrste beregningslag, der sva-
rer til 1 m under terraen, da det gverste beregningslag i MODFLOW-modellen har en konstant
tykkelse pa 2 m. Det sikres dog, at partiklerne placeres i den vandmaettede del af den enkelte
celle. | tilfelde hvor grundvandsstanden star mere end 2 m under terraen, vil partiklerne ligele-
des frigives dybere.

I N-MAP er undergrunden inddelt i en raekke detaljerede 3D-zoner med forskellige transport- og
omsaetningsegenskaber for nitrat som beskrevet i afsnit 4.2.6. Det opggres derfor, hvor lang tid
nitraten opholder sig i de enkelt 3D-zoner med et separat bogholdermodul.



Draening simuleres med MODFLOW, hvis vandstanden star hgjere end draenniveauet. Draenin-
gen beregnes pa modelcelle-niveau og afhaenger af en draeningskonstant, som justerer strgm-
ningen til dreenene i forhold til deres effektivitet, samt vandstanden og draenniveauet (Harbough
2005). | forhold til partikelbanesimulering, vil nogle af partiklerne i omrader med en opadrettet
strgmning transporteres direkte til draen og dermed ikke underga omsaetning. Der er for nuvae-
rende ikke indarbejdet en draenfraktionering som i Den Nationale Kvaelstofmodel. Det betyder
at gridceller i modellen enten er 0 eller 100% drzaenet.

Grundvandsretentionen (Nretention) i N-MAP er forholdet mellem fjernelsen af kveelstof i grund-
vandszonen (Ngerneise) 0g udvaskningen fra rodzonen (Nudvaskning):

Nf i L

_ jernelse

Nretention - N i (1)
udvaskning

. . . . ac o
Fjernelsen af kvaelstof i grundvandszonen er en funktion af 1) N-omsaetningsraten (E) altsa et

udtryk for, hvor hurtigt kvaelstoffet omsaettes og 2) transporttiden () det vil sige den tid det
tager kvaelstoffet at bevaege sig igennem et jordvolumen. Det kan udtrykkes saledes:

ac
ijernelse T XT (2)

Kveelstoffet transporteres typisk gennem jordvolumener med forskellige omsaetnings- og trans-
porttider. Derfor er den totale kvaelstoffjernelse langs en stremningsvej fra rodzonen til overfla-
devandet lig med den akkumulerede kvealstoffjernelse for hver stremningslinje.

Transittiden () gennem hver zone med forskellige N-omsaetningsrater er en funktion af 3D-
volumenet og partikelhastigheden. Her er partikelhastigheden afhaengig af de rumlige hydro-
geologiske egenskaber, som beskrives med den hydrauliske ledningsevne, den effektive porgsi-
tet og den hydrauliske gradient.

4.2.9 Trin 5 — Analyse af virkemidler

De nye kort over kvaelstofretentionen diskuteres med interessenter. Der bliver undersggt mu-
ligheder for nye arbejdsgange til ggdningsplaner og valg af virkemidler i et samarbejde mellem
landmaend, radgivere og ansvarlige myndigheder ift. gaeldende og kommende planleegning og
lovgivning. Dette trin er under afprgvning og udfgrelse i 2021-22 i MapField i demo-omraderne
ved Salling.
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1. Beskrivelse af usikkerhed

Usikkerhed er et begreb som beregnes pa forskellig vis og som er afhangig af den valgte metode
og de inkluderede data. Der er derfor behov for at forsta og beskrive, hvordan usikkerhed hand-
teres i Den Nationale Kvaelstofmodel og i N-MAP for at kunne beskrive forskelle og evt. foretage

sammenligninger.

5.1 Generelt om usikkerhed

Usikkerhed kan beskrives med begreberne praecision og ngjagtighed. Praecisionen angiver, fx
hvor godt en raekke lige sandsynlige modelresultater kan ramme det samme resultat. Praecisio-
nen er med andre ord den variation, man har pa sine resultater, nar man sammenligner resulta-
terne indbyrdes. Praecisionen har dermed intet at ggre med om resultatet giver den "sande”
veerdi (se Figur 10). Ngjagtigheden eller korrektheden angiver derimod, hvor godt et givet mo-
delresultat kan ramme den ”“sande” veerdi, hvilket kan vaere en malevaerdi af fx grundvandspo-

tentialet eller N-transporten i vandigb.

Ngjagtigheden refereres ogsa ofte til som bias, forstdet sadan at darlig ngjagtighed er det
samme som en stor bias. Ngjagtigheden har dermed intet at ggre med den indbyrdes spredning
pa modelresultaterne, men siger alene noget om, hvorvidt resultaternes middelvaerdi ligger taet
ved den sande vaerdi (se Figur 10).

Preecision og nejagtighed o sand veerdi
A y x Analyseret
——— T veerdi
- ~ N 7 ~ N
SR TR X \ s/ - \
/ e N \ ! e N
, - N\ | SEE X T S A
oy N \ X £ I .
Logxl & X Lo xxxe |
(RN 7 / [ N4 /
N s / \ - /
N : X _ - X / AN N - d !
“ - / N - - ’
~ e . -7
- =
Lille praecision - god nejagtighed Stor praecision - darlig nejagtighed
A x x x A
- - e e
yd g - AN 7 AN
/ P x ™ ~ x0 X / -7 ~ \\
/ S~ \ ! / L~ Y !
/ N | / PR T A T
| ! | | / \
| | 8 ® x| |x | = | \ X |x | |
\ - / \ 3( _K f /
NN - / VoA - s
N T NN O
\ —— / N —_—— /
~ P ~_ g
- -
Lille pracision - darlig nejagtighed Stor pracision - god najagtighed

Figur 10. Begreberne praecision/spredning og korrekthed/ngjagtighed (Hansen & Thorling
2008).



5.2 Den Nationale Kvaelstofmodel

5.2.1 Kalibrering

En detaljeret gennemgang af kalibreringen findes i Hgjberg et al. (2021b). Delmodellerne, der
indgar i Den Nationale Kvaelstofmodel, er baseret pa arsagssammenhaenge. Fx er N-retentionen
i overfladevandet afhaengig af opholdstiden, den aktuelle temperatur ogi de fleste tilfeelde kvael-
stoftilfgrslen. Nogle parametre i modellen er justeret ved kalibrering, fx er dybden til redox-
graensen angivet i 500 x 500 m grids og kalibreret for at opna en forbedret overensstemmelse
med den malte kvaelstoftransport i vandlgbet. Dog anvendes de originale veerdier for den nedre
redox-greense fra Den Nationale Kvaelstofmodel (se Tabel 1). Under kalibreringen justeres disse
parametre til der opnas en tilfredsstillende overensstemmelse mellem observerede og model-
beregnede kveaelstoftransporter i vandlgbene.

Kalibreringen er foretaget manuelt, dvs. der er gennemfgrt en beregning med efterfglgende
sammenligning med de observerede N-transporter i vandlgb. Herefter foretages en justering af
modelparametrene, og der gennemfgres en ny beregning og sammenligning. Denne proces fort-
saettes, til der opnas en tilfredsstillende overensstemmelse mellem de observerede og bereg-
nede N-transporter i vandlgb, eller indtil det ikke er muligt at forbedre beregningsresultaterne
yderligere. | sas mmenligningen med de observerede data er der anvendt arlige vaerdier, dvs. mo-
dellen er kalibreret og valideret mod de arlige kvaelstoftransporter i vandlgbene.

Observationer af N-transporter i vandlgb er opdelt i to datasaet. Det ene sat er anvendt til kali-
brering af modellen, mens det andet szt er reserveret til en validering af modellen. Ved reser-
vation af en del af datasaettet kan der saledes laves en test pa et uafhaengigt datasaet pa statio-
ner, der ikke er inkluderet under kalibreringen. Dette giver mulighed for at opna et mal for, hvor
god modellen er til at beregne N-transporten i umalte oplande, dvs. oplande uden malinger af
N-transport i vandlgb. Parametrene anvendt i Den Nationale Kvaelstofmodel til kalibreringen af
N-retentionen i overfladevandsystemet og i grundvandet er vist i Tabel 1. Kalibreringen af Den
Nationale Kvaelstofmodel er "global” for alle dele undtagen de hydrologiske parametre fra DK-
modellen, som er kalibreret i forbindelse med den tidligere DK-model2019 opseaetning. Det vil
sige at implementeringen af delmodeller og kalibrering foregar ens i hele landet og over hele
den modellerede tidsperiode. Der er derfor ikke foretaget specielkalibreringer i de enkelte op-
landes malestationer. Dette er med til at sikre Den Nationale Kvaelstofmodels kan anvendes i
bade malte og umalte oplande.
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Tabel 1. Parametre anvendt i kalibrering af Den Nationale Kvalstofmodel

Parameter
Nedre
graense
@vre redoxgranse

Forklaring
(<[}’ &8 Dybden til den nedre redoxgraense
Udbredelsen af den @vre redox-
graense baseret pa arealer med or-
ganiske lavbundsjorde

En multiplikationsfaktor til generel
justering af retention i sma sger
En multiplikationsfaktor til generel

Faktor

Anvendelse af originalt redox-
kort, uden residualkrigning

@vre redoxgraense anvendt,
hvor mere end 25 % af DK-mo-
dellens grid indeholder organo-
gen lavbund

1,2

0,8

justering af retention i interne
vandlgb

En multiplikationsfaktor til generel
justering af retention i hovedvand-
Igb

En multiplikationsfaktor til generel
justering af retention i opstrgms
store sger

En multiplikationsfaktor til generel
justering af retention i store sger i
kaede

0,8

0,8

MP_ST_sg2

5.2.2 Validering

0,8x0,7=0,56

Modellens evne til at beregne kvaelstoftransporten pa stationsniveau er udtrykt ved NBAL, som
er den procentuelle afvigelse mellem observeret og simuleret N-transport. NBAL opggres for
forskellige stgrrelser af oplandsarealer. Figur 11 viser middel af den numeriske veaerdi for NBAL
(middel af de absolutte forskelle) inden for hver arealklasse for hhv. kalibrerings- og validerings-
stationer samt opgjort for alle stationer under et. Klassen under 1000 ha (<10 ha) indeholder
ogsa meget sma oplande med arealer under 100 ha. Det skal bemaerkes, at de mindste oplande
typisk vil have den mindste samlede N-transport. Afvigelserne mellem observeret og beregnet
N-transport aftager med stigende oplandsstgrrelser saerligt indtil arealklassen 25 - 50 km?, hvor-
efter NBAL ligger omkring 20 %, dog ca. 15 % for de helt store oplande. Resultaterne viser ogs3,
at der opnas sammenlignelige veerdier for stationerne anvendt til hhv. kalibrering og validering.
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Figur 11. Middelvaerdi af de enkelte relative afvigelser mellem observeret og beregnet kvaelstof-
transport opgjort i procent. Den absolutte afvigelse i N-balancen (NBAL), opgjort for kalibrerings-
og valideringsstationer er samlet i Den Nationale Kvalstofmodel (Hgjberg et al. 2021b).

Den rumlige fordeling af NBAL, Figur 12, viser at de stgrste procentuelle forskelle mellem obser-
veret og malt kvaelstoftransport generelt ses for de mindre oplande. Desuden fremgar det, at
oplandene med de stg@rste afvigelser ligger spredt i landet og ikke er grupperet i afgraensede
omrader. Der er dog undtagelser, som i nordvest ved Vigsg Bugt/Jammerbugten, omkring Stora-
systemet, mellem Nissum fjord og Limfjorden samt den sydgstlige del af Fyn.
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Figur 12. Rumlig fordeling af NBAL (procentuelle afvigelser mellem observeret og simuleret N-
transport i vandlgb) i Den Nationale Kvaelstofmodel. Ved positive NBAL-vaerdier er de simule-
rede veerdier for N-transport mindre end observerede kvazelstoftransporter og vice versa
(Hgjberg et al. 2021b).

5.2.3 Bias korrektion

Anvendelsen af nationale parametre, der er kalibreret pa mange malinger fra forskellige typer
oplande og hvor valideringsresultater viser samme ngjagtighed som resultaterne fra kalibrerin-
gen, gor det muligt at overfgre disse parametre til de umalte oplande og gennemfgre en bereg-
ning for disse, der er konsistent med beregningerne for de malte oplande. Den nationale kali-
brering resulterer i en model, der for landet som helhed giver den bedste beskrivelse af den
observerede kveaelstoftransport.

Der vil imidlertid veere regionale og lokale variationer i omsaetningen af nitrat, som ikke fanges
af den nationale kalibrering, hvorfor der for de enkelte malestationer vil veere en forskel mellem
observationerne og beregningerne gennemfgrt med den nationalt kalibrerede model. Den nati-
onale kalibrering er derfor suppleret med en korrektion til de individuelle malestationer. Det
rumlige mgnster for denne korrektion er efterfglgende analyseret for at identificere sammen-
haengende regioner med sammenlignelig korrektion, der vil angive en systematisk afvigelse



(bias) mellem observationer og modelberegninger. | de tilfaelde, hvor der er tale om en syste-
matisk afvigelse mellem model og observationer i et delomrade af de malte oplande, ma det
ligeledes forventes, at denne systematiske afvigelse vil vaere gaeldende for de umalte oplande.
Biaskorrektionen for N har derfor til formal at overfgre viden om systematisk afvigelse i de malte
oplande til de umalte oplande. Den samlede tilgang er illustreret i Figur 13.

Beregning Beregning

Korrektion til

national korrigeret til
kalibrering

s s malestation

Optimal model
* Malt: korrigeret
* Umalt: Biaskorrigeret

Rumlig variation i
korrektion

Biasregioner med Biaskorrigeret

biaskorrektions- nationale
veerdi beregninger

Figur 13. Flowdiagram for biaskorrektion og ”“optimal” model ved kombination af korrigerede
vaerdier for malte og biaskorrigerede vaerdier for umalte oplande.

Til korrektion af N-transporten er der benyttet 13 biasregioner som vist pa Figur 14. For hver
biasregion er der bestemt en biaskorrektion, som er medianen af korrektionsvaerdierne for de
opmalte oplande inden for regionen. De anvendte korrektionsvaerdier (RedConst) for malte og
umalte oplande fremgar ligeledes af Figur 14.

5.2.4 Usikkerhed og ngjagtighed

| Den Nationale Kvaelstofmodel opggres modellens usikkerhed som ngjagtighed pa de bereg-
nede ID15-N-retentioner ved at sammenligne de stationskorrigerede og de biaskorrigerede N-
retentioner i malte oplande. Der er ikke opgjort eller gennemfg@rt analyser af praecisionen pa N-
retentionen indenfor ID15-oplande i stil med de stokastiske analyser gennemfgrt i N-MAP. Lige-
som der heller ikke er opgjort ngjagtighed pa delelementer af den totale N-retention som fx
grundvandsretentionen. Det er i stedet valgt at udnytte, at der beregnes en retentionsprocent
for alle ID15-oplande inden for de malte oplande, sa disse medtages i beregningen af ngjagtig-
heden. Dette giver et stgrre datamateriale til belysning af variationerne mellem den stationsbe-
stemte- og den bias-korrigerede N-retention.

Det er ikke muligt direkte at overfgre afvigelsen for én malestation til en ngjagtighed pa et umalt
opland. Tilgangen har derfor veeret at beregne forskellen mellem reduktionsprocenterne be-
stemt ved de to metoder (biaskorrigeret og stationskorrigeret) for hvert af de malte oplande og

derefter anvende spredningen i disse forskelle som et mal for ngjagtighed. Denne analyse er
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gennemfgrt for de 13 biasregioner, der derved giver et estimat for den generelle usikkerhed for
oplandene inden for hver biasregion. Spredningen i reduktionsprocenterne bestemt ved de to
metoder er beregnet ved en standardafvigelse, og ngjagtigheden er herefter udtrykt ved to
gange standardafvigelsen angivet i procentpoint. Usikkerhedsintervallet for retentionen (Tabel
2) er opgjort til at ligge mellem fra 6 — 27 % afhaengig af hvilken region, der kigges pa, samt
beregnet for hele landet under 1 - 16 %.
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Figur 14. Rumlig fordeling af 13 bias-regioner, angivet med sort linje og numre, og korrektions-
konstanten, RedConst. Den estimerede ngjagtighed for de enkelte bias-regioner er angivet i Ta-
bel 2.

Tabel 2 Estimeret usikkerhed pa beregnet ID15 N-retention opgjort for hver af de 13 bias-regio-
ner vist i Figur 14,

Na-
tional

2xstafv 19% 15% 14% 12% 19%12% 12% 16%19% 27%6% 10% 9% 16%

Biasregion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12




5.3 N-MAP-konceptet

5.3.1 Forhandsviden og falsificering

I N-MAP-konceptet er usikkerhedsanalysen central i modelleringen og i den beregnede N-reten-
tion for grundvandet. Der er bade fokus pa praecision og ngjagtighed hvilket bliver beskrevet i
denne afsnit.

Formalet med modelleringen i N-MAP er ikke modellen i sig selv men i stedet den primaere be-
slutningsvariabel, som her er estimatet for grundvandsretentionen pa mindre skala end 1D15-
oplandsniveau. Usikkerhed (preecision) i N-MAP beskrives vha. Bayesiansk statistik baseret pa
mange realisationer af sandsynlige modeller. Nar disse modeller anvendes til at praediktere en
beslutningsvariabel (her: grundvandsretention) vil variationen i pradiktionen direkte afspejle
usikkerheden (pracisionen) i systemet.

Centralt i N-MAP star sdledes arbejdet med at definere forhandsviden for modelvariable (for-
ventede veerdier og forventede veerdiomrader) i modelleringen for at de mange modelrealisati-
oner kommer til at udspzaende det forventede udfaldsrum pa en relevant made. Modelvariable
er fx:

Inputvariable sdsom perkolation og nitratudvaskning fra rodzonen

Rumlige variable sdsom undergrundens strukturer og redox-forhold
Hydrogeologiske variable sdsom hydraulisk ledningsevne og magasinkoefficienter
Hydro-geokemiske variable sasom N-omsaetningsrater

Forhandsviden for inputvariable, rumlige variable og omsaetningsrater er der redegjort for afsnit
4.2 om N-MAP-konceptet, mens forhandsviden om hydraulisk ledningsevne og magasinkoeffici-
enter primaert stammer fra laerebgger, omradespecifikke hydrogeologiske rapporter og DK-mo-
dellen.

Det er afggrende, at modelleringen med forhandsviden kan forudsige de malte vaerdier (sasom
trykniveau, vandlgbsafstremning og vandlgbstransport), og der er her fokus pa ngjagtighed. Hvis
forhandsviden ikke kan forudsige data med en vis sandsynlighed, bliver modellen falsificeret.
Hvis modellen falsificeres, bliver parametiseringen af forhandsviden modificeret og/eller model-
kompleksiteten gges ved at gge antallet af variable. Dette gentages indtil modellen ikke laengere
kan falsificeres.

Der dannes 500 kvaelstofmodeller ved hjalp af geostatistiske metoder med det formal at under-
spge, om forhandsviden kan falsificeres. Hver model er sandsynlig og har en unik kombination
af veerdier for hver modelvariabel. Dette antal (500) har indtil videre vist sig at veere tilstraekke-
ligt for at kunne modellere variationen i forhandsviden, holde beregningsomkostningerne nede,
og udfgre en rimelig felsomhedsanalyse.
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Da variationen i modelvariablene forplanter sig til variationer i modelforudsigelsen, som her er
et estimat for grundvandsretentionen pa mindre skala end ID15-niveau, er resultatet en forde-
ling af mulige modelforudsigelser og kort over grundvandsretentionen. Ud fra denne fordeling
kan pracisionen for grundvandsretentionskortene beregnes pa markniveau eller aggregeres til

st@rre arealer.

5.3.2 Usikkerhed og praecision

Ligesom tidligere vist i NICA-projektet (Hansen et al., 2014) er usikkerheden pa estimatet af N-
retention en funktion af skala. Det vil sige: des finere skala des stgrre usikkerhed som vist i Figur
15 for implementering af N-MAP-modelleringen i Javngyde-oplandet som blev undersggt i
rOPEN-projektet.
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Figur 15. Usikkerheden udtrykt som preecision pa grundvandsretentionen i Javngyde-oplandet
som funktion af aggregeringsniveau med N-MAP-konceptet. Det skal bemaerkes at usikkerheden
pa nitratudvaskningen og perkolationen fra rodzonen endnu ikke indgar i beregningen af den sam-
lede usikkerhed.

| Figur 16 ses et eksempel pa N-retentionskort fra Javngyde-oplandet. Bade en detaljeringsgrad
pa 120 x 120 m (ca. 1,4 ha) og 300 x 300 m (ca. 9 ha) viser en stor rumlig variation fra 0 til 100 %,
mens middelveerdien for ID15-oplandsniveauet (ca. 1000 ha i dette tilfselde) har en vaerdi pa 56
%.

En detaljeringsgrad pa 120 x 120 m (ca. 1,4 ha) giver en gennemsnitlig praecision pa 16 %, mens
praecisionen falder til 11 % og 2 % ved en detaljeringsgrad pa henholdsvis 300 x 300 m (ca. 9
ha) og ID15-oplandsniveau.

Det skal understreges, at en reekke modelvariable ikke indgar i beregningen af den samlede usik-
kerhed for de viste kort i Figur 16, men der arbejdes pa at indbygge dem i konceptet. De viste



usikkerheder er derfor sandsynligvis underestimerede. Der er i N-MAP ikke gennemfgrt di-
rekte analyser af ngjagtigheden af den samlede ID15 N-retention i stil med de gennemfgrte
analyser i N-modellen, da der kun har vaeret fokus pa N-retentionen i grundvandet.
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Figur 16. Eksempel pa N-retentionskort fra Javngyde som viser at usikkerheden stiger (preecisi-
onen falder) ved stgrre detaljeringsgrad. Usikkerheden af perkolation og nitratudvaskning indgar
ikke i modelberegningen af praecisionen

5.3.3 Sensitivitetsanalyse

Med 500 lige sandsynlige modeloutput, der baserer sig pa forventede variationer i modelpara-
metrenes veerdiomrade (beskrevet ovenfor), kan man foretage modelbaserede studier af betyd-
ningen eller sensitiviteten af de forskellige parametre for modeloutputtet. Sensitivitetsanalysen
vil derfor veere underlagt de samme forbehold som selve modellen, som fx at der ikke kan be-
regnes en fglsomhed for inputparameteren ”Nitrat-udvaskning fra rodzonen” da dennes usik-
kerhed ikke er beskrevet i de 500 realisationer.

Der er i LOOP 3 udfgrt en sensitivitetsanalyse med metoden "Distance-based Global Sensitivity
Analysis” (DGSA). DGSA-analysen er en omfattende analyse af grundvandsmodellens og de re-
sulterende N-reduktionskorts fglsomhed overfor inputparametrene. Det overordnede formal
med DGSA-analysen er at vurdere, om modellen eller pradiktionerne er fglsomme over for de
inputparametre, der bruges til at generere ensemblet af modelresultater eller praediktioner.
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Sensitivitetsanalysen er udfgrt for fglgende 4 resultater fra modelleringerne af vand og N-trans-

port og produktion af N-retentionskort:

e Hydraulisk potentiale i boringer
e Modelleret flow ved udlgbet af oplandet
e N-reduktionspotentiale

e N-retentionskort

Figur 17 viser DGSA-sensitivitetsresultaterne for de 4 valgte resultater fra modelleringen. Det
valgte modelleringsresultat er sensitivt for inputparametre (x-aksen) som ligger over den rgde
linje og ikke-sensitivt for parametre med veerdier under den rgde linje som vist pa y-aksen.

Sensitivitetsanalysen viser at det modellerede grundvandspotentiale (gverst til venstre i Figur
17) er sensitivt for den hydrauliske ledningsevne i enhed 1 og 0 (hk1 og hkO, mest sand) samt
grundvandsdannelsen (rch). Det er forventeligt, at grundvandspotentialet er styret af de hydrau-
liske parametre. Sensitivitetsanalysen viser, at den modellerede vandflux fra grundvandet ved
udlgbet af oplandet (gverst til hgjre i Figur 17) kun er sensitiv for inputparameteren “grund-
vandsdannelse” (rch) af de undersggte inputparametre. Det er ligeledes forventeligt, at vand-
fluxen fra grundvandet ud af oplandet kun er styret af grundvandsdannelse og dermed perkola-

tionen fra rodzonen.



LOOP3: Hydraulic head sensitivity at watershed scale LOOP3: Flux sensitivity for total Watershed
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Figur 17. Sensitivitetsanalyser med DGSA-metoden for N-MAP-modellering ved LOOP 3. Det un-
dersggte modelresultat er sensitivt for de inputparametre (x-aksen), som har hgjere vaerdier
end den rgde linje (hk=hydraulisk konduktivitet, SY=specifik ydelse, rate=N-omsaetningsraten,
udvask=N-udvaskningen og rch=grundvandsdannelse).

Sensitivitetsanalysen viser, (nederst til hgjre i Figur 17) at det modellerede N-reduktionspoten-
tiale er sensitivt for bade den hurtige (rate_fast) og langsomme (rate_slow) N-omsaetningsrate
samt hydraulisk ledningsevne i enhed 1 (hk1) og den specifikke ydelse (syl) som er en proxy for
porgsiteten og dermed opholdstiden. Det giver mening, at modellen er opbygget sadan, at N-
reduktionspotentialet bade er styret af hydrogeologien og geokemien.

Sensitivitetsanalysen viser, at det modellerede N-reduktionskort (nederst til hgjre i Figur 17) er
mest sensitivt for den hurtige N-omsaetningsrate og dernaest den langsomme N-omsatnings-
rate, N-udvaskningen, den specifikke ydelse af enhed 1, hydraulisk ledningsevne i enhed 1 og
den specifikke ydelse af enhed 2. Det giver mening, at modellen er opbygget sddan, at N-reten-
tionen bade er styret af hydrogeologien og geokemien samt nitratudvaskningen fra rodzonen.
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6 Sammensmeltning af modelleringskoncepter

| oplaegget til projektet er der beskrevet et behov for, at de nationale retentionskort sammen-
teenkes med de retentionskort, der beregnes med N-MAP-konceptet, og at de kan integreres
"sgmlgst”. Formalet med dette kapitel er at skabe et overblik over mulighederne for at udvikle
et koncept til sammensmeltning af de to tilgange for retentionskortleegning med fokus pa grund-
vandszonen og med beskrivelse af fordele og ulemper. Derudover er formalet at afprgve anbe-
falinger i udvalgte ID15-oplande, som er kortlagt med N-MAP, hvis det er muligt indenfor tids-
rammen af projektet. Dette kapitel beskriver tekniske muligheder for at sammensmelte de to
tilgange til retentionskortlaegning i grundvandszonen. De foreslaede Igsninger skal ikke ses som
bud pa samlede Igsninger til et nyt nationalt N-retentionskort i hgjere oplgsning, da elementer
som ikke direkte relateres til grundvandszonen og N-MAP konceptet ikke indgar.

6.1 Overordnede betragtninger vedrerende sammensmeltning

Med N-MAP-konceptet udarbejdes der N-retentionskort for grundvandszonen malrettet ID15-
oplande. N-MAP-konceptet er specielt relevant i oplande, hvor der kan forventes en stor varia-
tion i N-retentionen i grundvandet mellem marker pa grund af en heterogen geologi og/eller
redoxforhold og N-omsaetningsrater, samt hvor der er et behov for flere data, end der eksisterer
i dag for at gge preecisionen pa mindre skala.

Produktionen af N-retentionskort for grundvandszonen indenfor et ID15-opland med N-MAP-
konceptet bygger pa stokastiske realisationer som er baseret pa kvantificering af usikkerheder
pa inputparametre som beskrevet i kapitel 5. Herved dannes en raekke lige sandsynlige modeller
for N-transport og -omsaetning fra rodzonen via grundvandet til vandlgb. Disse modeller bygger
pa indsamling af detaljerede fladedakkende geofysiske data samt geologiske og geokemiske
data fra undersggelsesboringer.

Den Nationale Kvaelstofmodel opggr de samlede N-retentions resultater pa ID15-oplandsniveau.
Grundvandsretentionen beregnes pa 500 m skala og overfladevandsretentionen pa ID15-niveau.
Den endelige opggrelse pa ID15-niveau skyldes primaert at der ikke eksisterer maledata til vali-
dering af N-retention pa mindre skala end ID15-opland og at der endnu ikke er arbejdet med
kvantificering af usikkerheder pa modelresultater pa mindre skala.

En af udfordringerne med de beregnede N-transporter i grundvandet med N-MAP er at disse
ikke kan valideres direkte mod N-transporten i udlgbet fra ID15-oplandet. Dette vil kraeve at N-
MAP-konceptet udvides til ogsa at inkludere: 1) draenfraktionering pa gridcelleniveau, som an-
giver andelen af perkolationen fra rodzonen som ledes via draen til vandlgbet, 2) N-retention i
lavbundsomrader, og 3) N-retention i overfladevandet. Herudover vil der vaere brug for at ind-
drage andre kilder med N bidrag til overfladevandet (fx punktkilder og atmosfaerisk deposition),
for den samlede transport ud af et ID15-opland kan sammenlignes med malt N transport.



En Igsning pa den beskrevne udfordring vil enten vaere at udvide N-MAP med beregning af N-
retention i alle dele af oplandet som vist i Figur 6 eller at korrigere grundvandsretentionen fra
N-MAP oplande til grundvandsretentionen beregnet med Den Nationale Kvalstofmodel, der vil
kunne opggres pa ID15-niveau. Dermed kan grundvandsretentionen beregnet i N-MAP blive op-
landskorrigeret til den Nationale Kvaelstofmodel og dermed indga i direkte beregninger af den
samlede N-retention fra rodzone til kystvande. Denne Igsning til give forbedrede resultater for
N-MAP oplande, mens resten af landet vil bibeholde ID15-niveauet fra den eksisterende natio-
nale Kvaelstofmodel. Usikkerheden ved anvendelse af retention beregnet med den Nationale
Kvaelstofmodel direkte i en lokal N-MAP-model skal desuden beskrives og handteres i et udvidet
N-MAP-koncept.

En anden Igsning kan vaere at udbygge Den Nationale Kvaelstofmodel med den stokastiske mo-
delleringstilgang fra N-MAP-konceptet. Det vil sige at udbygge Den Nationale Kvaelstofmodel
med stokastiske realisationer af hydrostratigrafi, hydrologiske parametre, redox-graenser, N-
omsaetningsrater, perkolationen, dreenfraktion og N-udvaskning fra rodzonen. Herved kan ud-
faldsrummet af de stokastiske realisationer bruges til at bestemme den model-relaterede spred-
ning og middelvaerdi for N-omsaetning i grundvandet pa gridcelleniveau. Desuden kan udbygnin-
gen af Den Nationale Kvaelstofmodel ogsa omfatte de detaljerede data fra N-MAP-kortleegnin-
gen i udvalgte oplande, fx hvor det kunne vaere en fordel med stgrre praecision eller mindre skala
end det eksisterende datagrundlag kan levere eller hvor undergrunden forventes at vaere kom-
pleks opbygget.

Ved valg af metode til udvikling af stokastisk modellering i Den Nationale Kvaelstofmodel kan der
med fordel inddrages viden fra de mange forskningsprojekter, som har udviklet og analyseret
forskellige metodiske tilgange. Her kan flere metoder sammenlignes for at sikre at den mest
optimale metode vaelges med den bedste udnyttelse af data.

| MapField er der arbejdet med to forskellige stokastiske metoder, som begge bygger pa simul-
tan modellering af hydrogeologi og redox og rate-zoner som vist i Figur 9, som resulterer i 500
lige sandsynlige modeller baseret pa variationer i inputparametre:

e Metode som er beskrevet i afsnit 4.2.5 hvor de hydrostratigrafiske enheder konstrueres
med ACT (akkumuleret lertykkelse) efterfulgt af clusteranalyse og redox-rate-strukturer
samt DS (Direct Sampling)

e Alternativ metode som beskrevet af (Madsen et al. 2021) hvor hydrogeologien baseres
pa modellering af geologiske elementer og redox-rate-strukturer samt DS (Direct Sam-

pling).

| Igsningsmodeller i dette kapitel er der taget udgangspunkt i en stokastisk tilgang i Den Natio-
nale Kvaelstof model som baseres pa ML med fglgende trin:

l. Stokastiske realisationer af eksisterende hydrogeologiske modeller

e Vurdering af usikkerhed pa tolkningspunkter/elementer

47



e Dannelse af population med stokastiske realisationer af tolkningspunkter/ele-
menter
e Interpolation af geologiske flader ud fra hver af de stokastiske realisationer med
hjzelp af en MLsmodel, der bruger rumligt distribueret input variable som fx to-
pografi, jordartskortet og geofysik til at lave en “intelligent” interpolation
e Gennemfgrelse af flade-justering/konsistens-tjek af tolkningselementer og tolk-
ningskoncept per stokastisk realisation
Stokastiske realisationer af redox-strukturer med tilhgrende N-omsaetningsrater
e Vurdering af usikkerhed pa ”"observationsdata” (farveskift, vandkemi, rater etc.)
e Dannelse af population med stokastiske realisationer af “observationsdata”
e Dannelse af multiple redox-greenser
e Gennemfgrelse af flade-justering / konsistens-tjek af observationsdata per sto-
kastisk realisation
Stokastiske realisationer af N-udvaskning fra rodzonen
e Samme metodik som N-MAP-konceptet bare i grid-opsaetningen i Den Nationale
Kvaelstofmodel
Stokastiske realisationer af hydrogeologisk parameter-usikkerhed
e Estimering af modelparameters udfaldsrum fra kalibreringsresultat af basismo-
del (ud fra centralt bud pa tolkningspunkter, redox-forhold, og N-udvaskning)
e Stokastiske realisationer af modelparametre
Stokastiske realisationer af gridcelle N-retention med N-model
e Dannelse af multiple modelopsatninger ud fra kombinationer af I, II, Ill og IV
e Simulering af N-transport og omsaetning med de multiple modelopsatninger
e Beregning af spredning og middelvaerdi af N-omsatning pa gridcelleniveau ud
fra simuleringer af N-omsaetning for hver af modellerne

Det skal bemarkes at der selv ved fuldsteendig sammensmeltning af de to koncepter ikke gen-

nemfgres analyser af usikkerheden relateret til dranstrgmning/dreenfraktionering, da der

endnu ikke er udviklet en metodik for handteringen af denne. Med udviklingen af en metode til

beskrivelse af usikkerheden pa N-retention relateret til draening, sa vil dette element relativt

uproblematisk kunne indbygges/adderes i alle fire I@sninger. Dette vil give en mere komplet be-

skrivelse af usikkerheden pa N-retention indenfor et ID15-opland. Det skal ogsa bemaerkes at de

stokastiske realisationer i den beskrevne form ikke inddrager usikkerhedsanalyser af overflade-

vands retention, og at hvis overfladevandsretentionen skal differentieres under ID15-niveau, sa

vil dette formodentligt kraeve dataindsamling og metodeudvikling relateret til overfladevand.



6.2 Losning 1 — Afstemning af grundvandsretentionen fra N-MAP
med Den Nationale Kvaelstofmodel

Formal

I lgsning 1 kan der gennemfgres en afstemning af N-retentionen i grundvandet fra N-MAP med
N-retentionen i grundvandet fra Den Nationale Kvaelstofmodel. Afstemningen af N-retentionen
for grundvandet i N-MAP-modellen med Den National Kveaelstofmodel kan sikre konsistens mel-
lem den gennemsnitlige N-retention pa ID15-oplandsniveau fra rodzone til kystvande og konsi-
stens mellem den gennemsnitlige N-retention indenfor ID15-oplandet fra rodzone til vandlgbs-
kant.

Udvikling i N-MAP

Afstemningen kan forega ved at N-transporten fra grundvandet til vandlgbet i N-MAP afstem-
mes mod grundvandsdelen af N-transporten fra Den Nationale Kvaelstofmodel. Dette kan blive
udfgrt for hvert ID15-opland, hvor der opstilles en N-MAP-model. Fgr afstemningen vil der vaere
brug for en aendring af N-MAP-modelleringen, sddan at dranfraktionering og N-omsaetning i
lavbundsjorde handteres ens i de to modelopsatninger. Ligeledes vil der vaere brug for at NLES5
udvaskningsberegningerne afstemmes i de to modeller, sadan at den samlede N-udvaskning fra
rodzonen er ens i middel.

Der er i denne Igsning mulighed for at udvide N-MAP og inkludere N-retention i alle dele af op-
landet som vist i Figur 6.

Udvikling i Den Nationale Kvaelstofmodel
Der laves ingen udvikling i Den Nationale Kveaelstofmodel.

Forventede resultater

Med Igsning 1 arbejdes der videre med det landsdaekkende resultat fra den Nationale Kvaelstof-
model, sa der foreligger N-retentionskort differentieret under ID15-niveau for udvalgte rele-
vante oplande, hvor N-MAP-konceptet er implementeret. Den Nationale Kvaelstofmodel daekker
hele landet, men kun for de oplande, hvor der er gennemfgrt en N-MAP-modellering vil der
opnas en differentiering af N-retentionen indenfor ID15-oplandet med en gridcellestgrrelse pa
25x25m.

Med afstemningen under Igsning 1 sikres en sammenhang mellem gennemsnitsretentionen pa

ID15-niveau fra rodzone til kystvande og variationen i retention fra rodzone til vandlgbskant
indenfor ID15-oplandet og at der samtidig gennemfgres stationskorrektion.
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6.3 Losning 2 — Stokastisk simulering i Den Nationale Kvalstof-
model

Formal

I Igsning 2 indbygges stokastisk modellering i Den Nationale Kvaelstofmodel, der bl.a. bygger pa
ML og der indgar udelukkende eksisterende data som pt. indgar i Den Nationale Kvaelstofmodel.
Formalet med den stokastiske modellering er at beskrive betydningen af usikkerheden relateret
til den hydrogeologiske model pa retentionsforskelle indenfor oplandet. Det overordnede kon-
cept fra N-modellen med bias- og stationskorrektion vil fortsat kun kunne gennemfg@res pa op-
landsniveau, da det er afhangigt at tilgaengeligheden af afstrgmningsmalinger.

Udvikling i N-MAP
Der laves ingen udviklinger i N-MAP, da denne ikke direkte indgar i Igsning 2.

Udvikling i Den Nationale Kvaelstofmodel

Der er mulighed for at veelge forskellige metoder til stokastisk modellering i Den Nationale Kvael-
stofmodel. | Igsning 2, som beskrives her, kan der tages udgangspunkt i opsatningen af de sto-
kastiske realisationer med data fra de hydrogeologiske modeller, der stammer fra 3D tolknings-
databasen (DK-model2019 / tolkningsdata fra grundvandskortlaegningen). Hydrogeologien si-
muleres ved stokastisk modellering pa baggrund af en intelligent interpolation af geologiske fla-
der med hjzelp af tolkningspunkter. Interpolationen vil honorere forskellige usikkerhedsniveauer
associeret til tolkningspunkter.

Den stokastiske realisation af redox-forholdene baseres pa ML, mere praecist multivariate re-
gressionsmodeller til simulering af flere redox-zoner i undergrunden. De stokastiske realisatio-
ner bygger pa farveskift data (fra eksisterende ML-model for redox) og vandkemi data (redox
vandtyper) fra Jupiter og momentan omsaetning af kvaelstof. Udvidelsen indebzerer, at der po-
tentielt vil veere transportveje, som medfgrer, at der kan optraade oxideret/nitratholdigt vand
under overliggende reducerede zoner. Modeludvidelserne vil kraeve en genkalibrering af N-mo-
dellen.

Oplgsningen vil veere grovere end N-MAP-modelleringen, da grundvandsretentionsberegnin-
gerne i Den Nationale Kvalstofmodel opsaettes og beregnes i 500 x 500 m og spredningen pa N-
udvaskningen kvantificeres med NLESS til 500 x 500 m skala.

Der er mulighed for at arbejde med en anden metode for stokastisk modellering.

Forventede resultater

Med Igsning 2 opnas et landsdaekkende N-retentionskort, hvor grundvandsretentionen er diffe-
rentieret under ID15-niveau. Udbygningen af Den Nationale Kvaelstofmodel med stokastisk mo-
dellering af hydrogeologi og redox-forhold giver mulighed for kvantificering af variationen i N-
retentionen i grundvandet indenfor ID15-oplandet relateret til hydrogeologi og redoxforhold.



Med Igsning 2 sikres en direkte sammenhang mellem gennemsnitsretentionen pa ID15-niveau
fra rodzone til kystvande og variationen i retention fra rodzone til vandlgbskant indenfor ID15-
oplandet og at der samtidig gennemfgres stationskorrektion.
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6.4 Losning 3 — Stokastisk simulering i Den Nationale Kvalstof-
model og integration af data fra N-MAP

Formal

Lgsning 3 kan bygge videre pa Igsning 2 med stokastisk modellering med ML af hydrogeologi og
redoxzoner indbygget i Den Nationale Kveaelstofmodel, hvor gridcellerne reduceres fra 500 x 500
m til 100 x 100 m. Der kan foretages N-MAP-dataindsamling i udvalgte oplande og Den Nationale
Kvaelstofmodel kan blive opsat pa en kombination af eksisterende data og nye detaljerede data
fra N-MAP-kortlaegningen. Ligesom ved Igsning 2, sa er formalet med den stokastiske modelle-
ring at beskrive betydningen af usikkerheden relateret til den hydrogeologiske model pa reten-
tionsforskelle indenfor oplandet. Det overordnede koncept fra N-modellen med bias- og stati-
onskorrektion vil fortsat kun kunne gennemfgres pa oplandsniveau, da det er afhaengigt at til-
gengeligheden af afstrgmningsmalinger.

Udvikling i N-MAP

Der kan foretages en prioritering af oplande til N-MAP-kortlaegning og dataindsamling baseret
pa prioriteringsvaerktgjet udviklet i MapField (Voutchkova et al. 2021). Der kan arbejdes videre
med den detaljerede N-MAP-dataindsamling i de udvalgte oplande hvad angar geofysiske data,
geokemiske data og udvaskningsdata.

Udvikling i Den Nationale Kvalstofmodel

Der er mulighed for at veelge forskellige metoder til stokastisk modellering i Den Nationale Kvael-
stofmodel. | Igsning 3, som beskrives her, kan der tages udgangspunkt i stokastiske realisationer
af de hydrogeologiske modeller med data, som stammer fra 3D tolkningsdatabasen (DK-mo-
del2019 / tolkningsdata fra grundvandskortleegningen), lokale geofysiske modeller evt. supple-
ret med nye data fra N-MAP-kortlaegningen. Stokastiske realisationer af redox-zoner kan base-
res pa farveskift-data (fra eksisterende ML-model for redox), vandkemi data (redox-vandtyper)
fra Jupiter og evt. de nye geokemiske data fra N-MAP. Udvidelsen indebaerer, at der potentielt
kan vaere transportveje, som medfgrer, at der kan optraede nitratholdigt vand under reducerede
lag. Modeludvidelsen vil kraeve en egentlig gen-kalibrering af N-modellen.

I lgsning 3 er der mulighed for at indbygge tilgangen fra N-MAP med simulering af N-omsaetnin-
gen i 3D-redoxzoner med forskellige omsaetningsrater for nitrat.

Grundvandsretentionsberegningerne i Den Nationale Kvalstofmodel opsaettes i 100 x 100 m og
spredningen pa N-udvaskningen kvantificeres med NLESS til 100 x 100 m skala.

Forventede resultater

Med Igsning 3 opnas et landsdaekkende N-retentionskort, hvor grundvandsretentionen er diffe-
rentieret under ID15-niveau pa finere skala end i lgsning 2, ligesom der i Igsning 2 sikres en
direkte sammenhaeng mellem gennemsnitsretentionen pa ID15-niveau fra rodzone til kystvande
og variationen i retention fra rodzone til vandlgbskant indenfor ID15-oplandet og der samtidig



gennemfgres stationskorrektion. Samtidig sikrer Igsningen mulighed for direkte at udnytte data
fra N-MAP-kortlaegning i udvalgte oplande.
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6.5 Lesning 4 — Detaljeret N-retention med ML i Den Nationale
Kvalstofmodel

Formal

Lgsning 4 kan bygge videre pa Igsning 3 og tager udgangspunkt i en opseetning af Den Nationale
Kveaelstofmodel i finere skala for udvalgte oplande og en fuld opsaetning af Den Nationale Kvael-
stofmodel i 100 m grid-opsaetning for hele landet. Der kan blive udviklet en ML-model (ML) for
opgoerelse af N-retention pa finere skala for hele landet pa baggrund af lokal forfinede modeller
for udvalgte oplande. Formalet med Igsning 4 er at nedskalere de landsdaekkende 100 x 100 m
N-retentions resultater til 20 x 20 m skala. Ligesom ved Igsning 2, sa er formalet med den stoka-
stiske modellering at beskrive betydningen af usikkerheden relateret til den hydrogeologiske
model pa retentionsforskelle indenfor oplandet. Det overordnede koncept fra N-modellen med
bias- og stationskorrektion vil fortsat kun kunne gennemfgres pa oplandsniveau, da det er af-
haengigt af tilgaengeligheden af afstrgmningsmalinger.

Udvikling i N-MAP

Der kan arbejdes videre med udviklingen af N-MAP fra Igsning 3. Der kan foretages en priorite-
ring af oplande til N-MAP-kortleegning baseret pa prioriteringsvaerktgjet udviklet i MapField
(Voutchkova et al. 2021). Der kan arbejdes videre med den detaljerede N-MAP-dataindsamling
i de udvalgte oplande hvad angar 1) geofysiske data, 2) geokemiske data og 3) udvaskningsdata.

Udvikling i Den Nationale Kvalstofmodel

Den Nationale Kvaelstofmodel opsaettes for hele landet i 100 m grid-opsaetning med stokastisk
simulering af geologi og redox-zoner/rater-zoner som i Igsning 3. Parallelt med 100 m grid-op-
saetning kan der blive udviklet N-submodeller for ID15-oplande i 20 m skala baseret pa de
samme data som 100 m opseaetningen for udvalgte oplande. Nedskalering kan gennemfgres med
en ML-rutine, der leerer sammenhange mellem N-retention og usikkerhed pa 100 m og 20 m
grid i omrader, hvor submodeller er sat op.

Forventede resultater

Med Igsning 4 opnas et landsdaekkende N-retentionskort differentieret under ID15-niveau. Pa
baggrund af resultater fra Den Nationale Kvaelstofmodel og submodellerne forventes det at en
ML-rutine kan overfgre sammenhangen mellem den grove og den fine skala fra submodeller til
et landsdaekkende produkt i fin skala, og at der kan arbejdes med at identificere type-oplande.

Tabel 3 herunder opsummerer fordele og ulemper ved de praesenterede lgsningsforslag 1-4 for
sammensmeltning af N-MAP og Den Nationale Kvaelstofmodel. Pa grund af tidsrammen for dette
projekt har det ikke vaeret muligt at afprgve Igsningerne i udvalgte ID15-oplande.



Indhold

Mulighed for udvzelgelse af N-
MAP oplande baseret pa priori-
teringsveerktgjet fra MapField
Mulighed for nye data fra N-
MAP

Udvikling i N-MAP

Udvikling i Den Nationale Kvael-
stofmodel

Landsdaekkende

Skala (grid str.)

Stationskorrigerede resultater Ja
Ngjagtighed kvantificeret ID15-niveau

Udviklingsbehov

Lgsning 1

Afstemning af grundvandsreten-
tionen fra N-MAP med Den Nati-
onale Kvaelstofmodel

Ja

Ja

Modellering i N-MAP tilpasses
Den Nationale Kveelstofmodel

Mulighed for udvidelse af N-MAP
til at inkludere N-retention i hele
oplandet

Nej

Ja, men kun detaljeret for ud-
valgte oplande

25 m i N-MAP oplande, 500 m i
resten af landet

Ja, lille

L@sning 2
Stokastisk simulering i Den Nati-
onale Kveelstofmodel

Nej

Nej

Nej

Stokastisk modellering af hydro-
geologi og redox-zoner/rate-zo-
ner

Ja

500 m

Ja
ID15-niveau

Ja, lille

Lgsning 3

Stokastisk simulering i Den Nati-
onale Kvaelstofmodel og integra-
tion af data fra N-MAP

Ja

Ja

Geofysisk og geokemisk dataind-
samling, samt detaljeret N-ud-
vaskning.

Videreudvikling af Igsning 2 med
mulighed for integration af detal-
jerede N-MAP-data

Ja

100 m

Ja
ID15-niveau

Ja, stort

Lgsning 4
Detaljeret N-retention med ML i
Den Nationale Kvaelstofmodel

Ja

Ja

Geofysisk og geokemisk dataind-
samling, samt detaljeret N-ud-
vaskning.

Videreudvikling af Igsning 3 med
udvikling af metode for detalje-
ring af skala

Ja

20—100 m
Ja
ID15-niveau

Ja, meget stort

Tabel 3. Opsummering af fordele og ulemper ved Igsningsforslag 1-4 for sammensmeltning af N-MAP med Den Nationale Kvaelstofmodel.
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7. Numeriske analyser

Formalet med dette kapitel er at udfgre analyser med brug af de beregningsmetoder der er
udviklet i N-MAP-konceptet til at understgtte en evt. sammensmeltning af N-MAP-konceptet og
Den Nationale Kvaelstofmodel til N-retentionskortlaegning. Dette g@res ved at en raekke forhold
undersgges med N-MAP’s numeriske modelleringskoncept:

e Redoxgraensens beliggenhed: Det skal undersgges om usikkerheden ved ikke at have detail-
kendskab til placeringen af redoxgraensen og/eller omsaetningsrater har vaesentlig indfly-
delse pa usikkerheden pa retentionsestimatet.

e Tilstedeveerelsen af dreen: Det skal undersgges om usikkerheden ved ikke at have detail-
kendskab til placering af draen har vaesentlig indflydelse pa usikkerheden pa retentionsesti-
matet og om de endelige retentionsestimater far systematisk bias.

e Usikkerheden pa NLES5-beregninger af N-udvaskningen fra rodzonen pa forskellig skala: Det
skal undersgges hvilken betydning det har for den samlede usikkerhed.

e Sammenligning af malt og modelberegnet N-transport pa deloplandsniveau i udvalgte op-
lande i rOPEN og MapField: Dette til kontrol af at konceptet kan fordele N-retentionen op-
naet for hele oplandet og til de forskellige deloplande.

Disse analyser er endnu ikke faerdiggjorte og vil blive rapporteret senere i et feelles notat fra DCE,
DCA og GEUS, hvor DCE er ansvarlig for leveringen.
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8. Implementering af lasningsmodeller

| dette kapitel beskrives Igsningsmodeller for implementering af N-MAP-konceptet. Jeevnfor pro-

jektbeskrivelsen har kapitlet fglgende formal:

e At vurdere om en kortleegning med N-MAP-konceptet kan overfgres til andre oplande af
tilsvarende type.

e At undersgge i hvilke omrader det nationale retentionskort giver et tilstraekkeligt grundlag
for regulering, samt at undersgge i hvilke omrader N-MAP-konceptet med fordel kan anven-
des.

e At undersgge udfordringer pa tid og gkonomi og udarbejde anbefalinger for mulig optime-
ring samt anbefalinger vedr. anvendelse af konceptet i stgrre testomrader.

8.1 Udviklingsbehov

| dette afsnit vurderes det pa baggrund af analyserne i de tidligere arbejdspakker og anden er-
faring, hvordan ny viden vil kunne bidrage til at mindske usikkerheden yderligere pa de bereg-
nede N-retentionskort med begge tilgange, dvs. bade med N-MAP-konceptet og Den Nationale
Kveelstofmodel.

| de fgrste 6 underafsnit herunder beskrives fundamentale udviklingsbehov for mere detaljeret
N-regulering:

e N-udvaskningen med NLES5

e N-retention i overfladevandssystemet

e Lavbund og adale

e Dreen

e Tidsforsinkelse i N-transport mellem rodzone og vandlgb

e N-omsaetning i undergrunden

e Opbygning af undergrunden

¢ Nye maledata for N og Q indenfor udvalgte ID15-oplande

| de sidste 2 underafsnit beskrives specifikke udviklingsmuligheder for Den Nationale Kvealstof
model og N-MAP-konceptet.

8.1.1 N-udvaskning med NLES5

Her beskrives overordnet udviklingsbehov for NLES5-udvaskningsmodellen:

e Atindarbejde usikkerhed pa den beregnede NLES5-udvaskning pa markniveau. | den nuvae-
rende beregning af NLES5-udvaskning i Den Nationale Kvaelstofmodel indgar ikke usikkerhed
pa den beregnede udvaskning for ID15-oplandene.



At analyse af om datagrundlag for udvaskning kan afgranses til arene med registerdata
2005-2016 og opggre, hvor meget usikkerheden pa NLES5-udvaskningen bliver mindre ved
at anvende denne kortere periode med mere detaljerede landbrugsdata frem for arene
1990-2004, hvor der kun er sognedata for dyrkningsdata. Oplande med stor tidsforsinkelse
vil have brug for en lang tidsserie for NLES5-udvaskning. Det analyseres hvad usikkerheden
er pa NLES5-udvaskning ved at bruge sognedata frem for aktuelle landbrugsdata fra LOOP-
oplandene.

At sammenholde perkolation med vandbalanceberegningen i Den Nationale Kvalstofmodel
og opdatere vandbalanceberegningerne, der indgar i NLES5 for landbrugsarealer og de gv-
rige naturarealer i Den Nationale Kvaelstofmodel.

At indarbejde og teste ny model for fordeling af vand- og nitratudvaskning fra rodzonen til
draensystem og transport via dybere jordlag.

At opdatere udvaskningen fra 2011 til det seneste ar, 2020, med opdaterede landbrugsdata
— specielt mht. indfgrte virkemidler (efterafgrgder) implementeret i de seneste ar. Desuden
baseret pa en ny kalibrering af Daisy - modelberegnet baseret pa opdaterede vejrdata (ned-
bgr, globalstraling og temperatur) og laengere maleserier for vandtransport til havet.

At forbedre og opdaterede jord og landbrugsdata som grundlag landsdakkende udvask-
ningsberegninger.

At forbedre NLES5-modelberegninger for lavbundsjorde.

8.1.2 N-retention i overfladevandssystemet

Her beskrives overordnet udviklingsbehov for beskrivelse af N-retention i overfladevandssyste-
met:
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e Indarbejde ny model for N-retention i vandlgb
o Som minimum indfgrelse af en maksimal kg N/ha/maned fjernelse.

Opdatere beregning af N-retention i store sger.
o Ligning for beregning af N-retention i store sger skal opdateres, da den giver for
lav fjernelse i varme maneder.

Opdatere beregning af N-retention i sma sger.
o Den nuvaerende model giver i nogle tilfelde en for hgj N-retention. Der kan
maske indarbejdes en graensevardi for hvor hgj N-retentionen kan vaere i sma
sger som andel af tilfgrt N.
o Detundersgges om der skal vaere en graense ved andel af belastning fra oplande
til sma sger.
o Det undersgges om der kan etableres en model for sma aflgbslgse sger.
e Opdatering af model for konstruerede vadomrader
o Inddragelse af moniteringsdata fra flere vadomrader. Forskellige typer naturlige
vadomrader med separate del-modeller.
e Inkludering af matricevddomrader (draenvandsrensningsmodeller), minivddomrader, og
intelligente buffer-zoner.
e Atmosfeerisk deposition er en kilde til reaktivt N for store sger. Det bgr ogsa estimeres
et input pa vandlgbsoverflader.



e Overvejelser om hvilken metodisk tilgang der er bedst for overfladevandbeskrivelsen.
e Overvejelser omkring om der kan skelnes mellem retention af organisk bundet N og ni-

trat. Organisk N beregnes med nyt korrigeret malegrundlag fra 2021. Det er vanskeligt
at fa til at fungere, da det kraever to parallelle modeller og en beskrivelse af optag og
mineralisering.

8.1.3 Lavbund og adale

Der er brug for udvikling af viden om lavbund og adale:
e Mere viden om hvor meget dreenvand og grundvand som transporteres via adale til

vandlgbskanten.
e Mere viden om grundvands- og overfladevandsinteraktionen for vand og nzeringsstof-
fer.

8.1.4 Draen

Der er brug for udvikling af metoder til beskrivelse af draen:
e Mere viden om hvor stor en del af udvaskningen fra rodzonen som transporteres via

drzaen direkte til vandlgbskanten uden at blive omsat.
e Bedre viden om hvilke marker, der er draenet:
- Undersgge muligheder ift. at Staten kan indhente oplysninger hos landmaend i
tilknytning til indberetning i forbindelse med hektarstgtte.
- Kortleegge lavbund og vandlidende arealer ud fra aeldre matrikelkort eller male-
bordsblade.
e Udvikling/test af nye teknikker til at kortlaegge draenede arealer
- Analyse af fly/dronefoto.
e Udarbejde forbedrede teknikker til kortlaegning af dreen pa lokalt niveau.
e Bedre modeller for beskrivelse af i hvilket omfang draenene er aktive samt beregning af
dreenmaengder.
e Opsamling af erfaringer fra igangsatte projekter om dreaen, fx T-REX.

8.1.5 Tidsforsinkelse i N transport mellem rodzone og vandigb

Kveaelstofkoncentrationerne i danske vandlgb er faldet markant, men der er betydelige forskelle
vandlgbene imellem. | enkelte vandlgb er der ingen eller kun et ringe fald. En af arsagerne hertil
kan veaere, at der i nogle oplande er en betydelig forsinkelse f@r eendringer i kvaelstoftabet fra de
dyrkede marker slar igennem pa kvaelstofkoncentrationer i vandlgb. | nogle vandlgb er udviklin-
gen parallel med udviklingen i den nationale erhvervsbalance for kvalstof, mens der i andre (fx
Kastbjerg a og Villestrup a) ses en afkobling mellem udvikling i koncentration og balance. Det
skal underspges om udviklingen i den nationale markbalance for kvaelstof er en brugbar over-
ordnet variabel, der medvirker til at beskrive den generelle udvikling. Markbalancen udggr en



vigtig variabel i den kvaelstofmodel, der i NOVANA bruges til at estimere kveaelstofkoncentratio-
ner og —transport i de umalte oplande. Nar der i forbindelse med Vandplanerne skal vurderes,
hvordan de udmeldte malbelastninger for kvaelstof skal nas til de enkelte fjorde/kystafsnit, er
det vigtigt at kunne fremskrive udviklingen i kveaelstoftilfgrslerne uden yderligere tiltag. Det er
derfor vigtigt at tidsforsinkelse mellem rodzone og vandlgb er korrekt indarbejdet i N-retention-
skortet. Ud fra analyser af @ndringer i markbalance og sendringer i kvaelstoftransporten i vand-
Igb kan der opggres en tidsforsinkelse for udvalgte malte oplande. Analyse af stremningsveje,
dybde af nitratholdige grundvandsforekomster mv. vil kunne bidrage til at overfgre denne tids-
forsinkelse til umalte oplande.

8.1.6 N-omseetning i undergrunden

| de sidste fire ar er der taget et stort skridt fremad med hensyn til dataindsamling, analyser,
fortolkninger og 3D-modellering af nitratudbredelse, transport og reduktion i grundvandszonen
i rOPEN og MapField. Der er udviklet nye tilgange til at designe feltarbejdet til indsamling af
centrale og vigtige geokemiske data i et ID15-opland baseret pa geologisk viden og i samarbejde
med virksomheden Ejlskov.

Derudover er der udviklet en laboratoriemetode til bestemmelse af N-reduktionsraterne tilpas-
set grundvandszonen i Geokemisk Afdeling ved GEUS. Stokastiske modelleringstilgange til geo-
kemisk opskalering af information i boringer til hele det hydrologiske opland er blevet udviklet
ved integration til hgjoplgselige geofysiske data pa oplandsniveau. Disse resultater har fremhae-
vet vigtigheden af 3D-kortlaegning og fortolkning af undergrundens redoxstrukturer og stedspe-
cifikke malinger af N-reduktionsrater til modellering af N-transport og bestemmelse af N-reten-
tionen pa markniveau.

En geokemisk udfordring er at opskalere data fra lille skala om N-reduktionsrater malt pa sedi-
ment fra kerneboringer via grid-skalaen anvendt i modelleringen og derfra til oplandsskalaen.
Desuden har den nuvaerende acetylen-blok-laboratoriemetode til bestemmelse af N-redukti-
onsrater en raekke udfordringer mht. forstyrrelse af sedimentet i forbindelse med udfgrelsen af
kerneboringen og forstyrrelse i forbindelse med opsaetning af laboratorieanalyserne.

Forskningsomradet er relativt nyt og der kan identificeres udviklingsmuligheder som kan redu-

cere usikkerheden og muligvis ogsa prisen:

e Der er behov for at udbrede de udviklede geokemiske metoder til flere ID15-oplande for at
opna viden til vurdering af om generalisering er muligt, fx hvad angar identifikation af geo-
kemiske typeoplande.

e Der er behov for at arbejde videre med opskalering af den kemiske viden fra boringer til
oplandsniveau ved integration til geologiske og geofysiske data fx ved geostatistisk bear-
bejdning af indsamlede data fra flere ID15-oplande

e Der er behov for at undersgge og videreudvikle metoder til bestemmelse af N-omsaetnings-
rater pa oplandsskala.
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Push-pull testen (fx Kruisdijk og van Breukelen, 2021) er fx en udviklingsmulighed
med hensyn til skala og opnaelse af mere reprasentative in-situ N-omsaetningsra-
ter. | en push-pull test pumpes grundvand fra en boring ind i en tank, hvor der til-
seettes nitrat og en bromid-tracer. Efter prgvetagning fra tanken reinjiceres grund-
vandet i boringen. Efter en forsinkelse, afhaengigt af forventede N-omsaetningsrater
og grundvandsstrgmningshastigheder, prgvetages der fra boringen og der males for
nitrat og bromidtraceren over tid. P4 denne made kan repraesentative rater bestem-
mes for sedimentvoluminet omkring boringen. Denne skala svarer til modelgrid-ska-
laen, men der er ogsa et behov for at kunne opskalere resultaterne til skalaen for
cluster-elementerne.

Der er ogsa behov for kritisk at gennemga litteraturen for andre mulige metoder

Boringerne udfgrt i rOPEN og MapField naede maksimalt ned til ca. 25 meter dybde. Der er
behov for at udvikle andre boremetoder til brug i omrader med en dyb umaettet zone og
derved et dybt grundvandsspejl specielt hvad angar geokemisk prgvetagning af sandede
grundvandssedimenter.

Der er behov for mere viden om N-reduktion i den umaettede zone. Den umattede zone
betragtes overordnet som iltet, men hvilken betydning har reducerede forhold i lokale zoner
pa reduktion af N? Dette kan undersgges ved at kombinere geofysiske og geokemiske me-
toder med maling af N-emissioner, som ogsa vil veere vigtige nar mulige effekter af klima-
forandringer undersgges.

8.1.7 Opbygning af undergrunden under rodzonen

Bedre oplgsning af den allergverste geologi, sa hgjtstdende grundvand og draen kan modelleres

bedre. Fx ved udvikling af et forbedret geofysisk instrument med @gget oplgsning af de gverste 4

meter.

8.1.8 Udviklingsmuligheder med Den Nationale Kvalstofmodel

Den Nationale Kvaelstofmodel er udviklet i samarbejde mellem GEUS, DCA og DCE. Her beskrives

overordnet hvilke omrader i Den Nationale Kvaelstofmodel, der med fordel kan opdateres og/el-

ler udvikles:

Forbedret modellering af overfladevand:

o Revideret kortgrundlag (ID15)
= Meget sma ID15-oplande fungerer darligt, skal slds sammen med andre
ID15-oplande.
=  Opdatering af mangler i det nuvaerende kort som er identificeret.
= Undersggelse af om ID15-kortet kan neddeles i mindre oplande til IDX.
o Vandlgbskort (nyeste/den faelles vandlgbsreference).
o Sgkort (nyeste). Dette vil nogle steder kraeve et nyt ID15-kort.
o At fa eendret beregningsrekkefglgen pa nogle elementer, fx at fa punktkilder
lagt pa den gennemstrgmmede del.



o Indbygge minivddomrader, matrice-vadomrader mm.
o Naturlige vadomrader:
= Indarbejdelse af flere typer vddomrader.
= Kan N-retention i naturlige vdadomrader adskilles fra N-omsaetningen pa
redoxgraensen i grundvandszonen?
o Konstruerede vadomrader
= Der mangler en del aldre konstruerede vadomrader i opsaetningen
Det er velkendt at Den Nationale Kvaelstofmodel ikke har en korrekt tidsforsinkelse for
oplande omkring Mariager Fjord og Limfjorden. Der er desuden flere mindre oplande,
hvor tidsforsinkelsen er leengere end tidsforsinkelsen fra modellen.

o Klimadata gridded for fgr 1990 (fx 1980) vil veere godt for initialisering af mo-
dellen.
o Empirisk analyse af ssmmenhange mellem kvalstofbalancer og afstrgmnings-

vaegtede koncentrationer for malte oplande.

o Udvikling af modul for forsinkelse- og opblanding i umaettet zone.
Kalibrering og validering pa manedligt tidsskridt frem for periode-balancer.
Draen

o Metodeudbygning, validering og kalibrering af dranfraktionering.

o Indarbejde draenafgraensninger.

Endelig kunne der veere en fordel at udvide kalibreringen af Den Nationale Kvaelstofmodel med

lokale malinger af vandtransport og N-transport. Her kunne landmands-initiativpligten (indfgrt

med Landbrugs og fedevarepakken tilbage i 2016) udnyttes til at forbedre datagrundlagt til for-

staelse af vandtransporten mellem draen, gvre grundvand og dybt grundvand, samt bruges til at

kvantificere modelresultater pa ID15-deloplands niveau.

8.1.9 Udviklingsmuligheder med N-MAP-konceptet

En raekke af de udviklede veerktgjer i N-MAP-konceptet baserer sig pa kortlaegningen af ét ID15-

opland, og der er brug for en undersggelse af en mulig forsimpling ved at kortlaegge i sammen-

haengende omrader:
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Hvilken besparelse vil der vaere ved implementering af N-MAP i flere sammenhangende
ID15-oplande, som er en del af det samme store hydrologiske opland? Der forudses en
besparelse ved modelleringen, men ikke pa selve dataindsamlingen. Det skyldes, at de-
taljeringsgraden skal bevares af bade den hydro-stratigrafiske og geokemiske kortlaeg-
ning og modellering, samt det resulterende N-retentionskort for grundvandszonen (lgs-
ning B i afsnit 8.2.1)?

Hvilken betydning vil en grovere geofysisk kortleegning og faerre geokemiske boringer
have i forhold til besparelse og detaljeringsgraden af de hydro-stratigrafiske og N-om-
seetningsmodeller samt det resulterende N-retentionskort for grundvandszonen (lgs-
ning Ci afsnit 8.2.1)?



Desuden har N-MAP-kortlaegningen i MapField af to oplande (demoomraderne) til Skive Fjord i

Limfjorden sat fokus pa felgende problemstilling:

Hvilken betydning har det direkte grundvandsbidrag med N til marine omrader? Den
detaljerede kortlaegning i demoomraderne ved Salling viser et fint netvaerk af begravede
dale og sandede grundvandsmagasiner med direkte forbindelse til Skive Fjord. Spgrgs-
malet er, hvor stor den direkte N-udstrgmning via grundvand i begravede dale med lave
N-omsaetningsrater er til et fglsomt marint omrade som Limfjorden eller andre kystnaere
omrader?

Generelt er der i N-MAP mulighed for at arbejde videre med fglgende specifikke problemstillin-
ger i forhold til betydningen for N-retentionen:

Usikkerhedsbeskrivelse af alle input-parametre, fx N-udvaskningen

Dget geokemisk forstaelse for N-omsaetningen i grundvandszonen

Bedre indarbejdelse af dreen pa baggrund af eksisterende (sandsynligheden for draen)
og ny viden

Indarbejdelse af N-retention i andre dele af landskabet i et ID15-opland end grund-
vandszonen og draen, sasom overfladevandssystemet og lavbund



8.2 Tekniske kompromiser for implementering pa nationalt ni-
veau

| dette afsnit vurderes de tekniske kompromiser for at nedbringe prisen per hektar for imple-
mentering af N-MAP-konceptet pa nationalt niveau. Fx vurderes det om N-MAP-konceptet kan
overfgres til andre oplande af tilsvarende type i forhold til generalisering af fx: 1) geologiske
forhold og 2) redox-forhold og omsaetning af nitrat samt 3) draenforhold.

8.2.1 Implementering af N-MAP pa ID15-oplandsniveau

Omkostningerne ved implementering af N-MAP pa oplandsniveau er vist i Tabel 4. Her vises et
overslag over omkostningerne per ha landbrugsareal ved implementering af N-MAP’s aktiviteter
i de 5 trin, som er vist i Figur 7 og naermere beskrevet i afsnit 4.2. Selve kortlaegningen og for-
tolkningen af data (trin 2-5) udggr hovedparten af prisen (87 %) og ligger pa ca. 1.017 DKK per
hektar.

Total set ligger overslaget pa ca. 1.76 mil. DKK for 1500 ha landbrugsareal, hvilket giver en pris
pa 1.175 DKK per hektar. Den geofysiske kortlaegning og den geokemiske dataindsamling fra
boringer udggr ca. 46 % af prisen, mens det kemiske laboratorieanalysearbejde ligger pa ca. 10
%, fortolkning og modellering pa 35 % og implementering i trin 5 udggr ca. 9 % af den samlede
pris.

Tabel 4 skal laeses med en raekke forbehold. Overslagene baserer sig pa vurdering af omkostnin-
gerne pa baggrund af forbrug af ressourcer i MapField estimeret ud fra erfaringer fra de invol-
verede forskningsinstitutioner. Ved afslutningen af MapField har ikke alle aktiviteter og tekno-
logier ndet det samme teknologiske modenhedsniveau i forhold til kommercialisering. Prisen pa
de geokemiske analyser er vurderet pa baggrund af omkostningerne i det geokemiske laborato-
rium pa GEUS. Derudover er prisen pa beregning af N-udvaskningen sat relativt lavt. Prisen pa
modellering bygger pa erfaringerne fra Institut for Geoscience pa Aarhus Universitet.

Tabel 4. Overslag over omkostninger for implementering af N-MAP’s 5 trin pd 1500 ha land-
brugsjord og per ha landbrugsareal. Naermere beskrivelse af aktiviteterne i trinene findes i afsnit

4.2 og i Figur 7.
Trin  Aktiviteter Pris (DKK) Pris i
%

1 Eksisterende viden 87.500 58 5

2 Scanning af undergrunden 745.000 497 42
3 Undersggelse af centrale steder 402.000 268 23
4 Fremstilling af N-retentionskort 378.000 252 21
5 Implementering med interessenter 150.000 100 9
Total 1.762.500 1.175 100
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Indtil videre har N-MAP-konceptet vaeret afprgvet i 8 ID15-oplande (Sillerup, Javngyde, LOOP 2,
3, 4 og 6 samt demoomraderne ved Salling) og det er vist, at der opnas helt ny viden om under-
grundens kompleksitet bade med hensyn til geologiske strukturer og redoxforhold (Sandersen
et al. 2021, Sandersen and Kallesge 2021, Hansen et al. 2021, Kim et al. 2021). Det vurderes
derfor ikke p.t. muligt at overfgre N-MAP-konceptet til andre oplande af tilsvarende type i for-
hold til generalisering af fx: 1) geologiske forhold og 2) redox forhold og omsatning af nitrat
samt 3) draenforhold.

Der er derfor arbejdet med 3 Igsninger med henblik pa at vurdere muligheder for, hvordan pri-
sen pa implementering af N-MAP-konceptet og teknologier kan nedbringes. Tabel 5 giver et
overblik over pris, produkter, gridcelle-stgrrelse og detaljeringsniveau ved de tre |gsninger.

Lgsning A: Gradvis implementering af N-MAP

I Igsning A implementeres N-MAP-konceptets trin gradvist i form af stop-and-go kriterier for et
ID15-opland, idet implementeringen kan afsluttes efter hvert trin, hvis det viser sig, at der ikke
er potentiale for differentieret N-regulering mellem marker indenfor ID15-oplandet (Tabel 5). |
f@rste trin skabes der et overblik over eksisterende data og viden, hvor kompleksisten af under-
grunden vurderes samt niveauet af N-udvaskning og draening. Det kan fx ggres ved vurdering af
forskellige GIS-kort. Pa dette grundlag besluttes det, om der skal ske en videre implementering
af trin 2, hvis analysen i trin 1 bekraefter potentialet for differentieret regulering pad markfladen
indenfor ID15-oplandet. Ligeledes vil der efter scanningen af undergrunden under trin 2 og un-
dersggelse af centrale steder fra boringer under trin 3 kunne trzeffes en lignende afggrelse, hvis
de ekstra data og viden viser, at undergrundens heterogenitet har betydning for differentierin-
gen af N-reguleringen mellem marker indenfor oplandet. Hvis implementeringen stopper efter
trin 1, 2 eller 3 vil der ikke veere produceret et nyt N-retentionskort men etableret et overblik og
nye detaljerede data.

Den fulde N-MAP-kortleegning og modellering foregar ved implementering af trin 1-4, hvor der
produceres N-retentionskort med gridceller pa 25 x 25 m ved en samlet pris pa ca. 1.075 DKK
pr. hektar. Ved yderligere implementering af trin 5 vil der udover det detaljererede N-retenti-
onskort ogsa ligge en implementeringsplan udarbejdet i et samarbejde med interessenter og
myndigheder (Tabel 5).

Lgsning B: Implementering af N-MAP i store oplande

| Idsning B anvendes ogsa den trinvise implementering, som vist i Igsning A, dog med den forskel
at implementeringen af N-MAP foregar i flere samhgrende ID15-oplande, som er en del af et
stgrre hydrologisk opland. Prisen for dataindsamlingen og for tolkning af data vil vaere den
samme som under scenarie 1, men der vil kunne opnas en mindre besparelse pa selve modelle-
ringen. Besparelsen vil veere stgrst ved sammenlaegning af mindre ID15-oplande i forhold til
store ID15-oplande beliggende i det samme store hydrologiske opland (Tabel 5). Det kraever et
forsknings- og udviklingsprojekt at undersgge denne mulighed naermere, og dette er beskrevet
i afsnit 8.1.8 om udviklingsbehov.

Lgsning C: Grovere kortlaegning med N-MAP



I Igsning C anvendes en grovere kortleegning med N-MAP end i Igsning A & B fx med en stg@rre

geofysisk linjeafstand i kortlaeegningen og faerre boringer til geokemisk dataindsamling. Pa denne

made kan prisen pa dataindsamlingen reduceres og dette vil resultere i en mindre detaljerings-

grad pa N-retentionskortet (Tabel 5). Det kraever et forsknings- og udviklingsprojekt at under-

spge denne mulighed naermere, og dette er beskrevet i afsnit 8.1.8 om udviklingsbehov.

Tabel 5. Implementering af N-MAP pa ID15-oplandsniveau i de 3 Igsninger A-C.

Trin Pris

(DKK/ha

Grid-cel-
ler

Produkt

De-
taljeringsniveau

Bemaeerkninger

Lgsning [l
A:
Gradvis
Imple-
men-
tering

1-2

1-4

1-5

L@sning
B: Im-
ple-
men-
tering i
store
op-
lande
L@sning
C:

Gro-
vere
kort-
leeg-
ning

59

marker)
58

555

823

1.075

1.175

Mindre be-
sparelse
afhaengig
af  antal
ID15-0p-
lande

Mindre be-
sparelse

Overblik over
eksisterende
data

Detaljerede
geofysiske
data og geo-
logisk notat

Detaljerede
geofysiske,
geologiske og
geokemiske
data

N-reten-
tionskort
N-reten-
tionskort inkl.
implementer-
ingsplan
N-reten-
tionskort

25x25m

25x25m

25x25m

N-reten- 25 x25m

tionskort

100 x 100m
(1 ha)
100 x 100m
(1 ha)

100 x 100m
(1 ha)

Mindre de-
taljeringsgrad

Overblik vil vise om
der er potentiale for
differentieret regule-
ring

Scanningen vil vise
om der er potentiale
for differentieret re-
gulering pga. hetero-
gen undergrund
Detail undersggelser
fra boringer vil vise
om der er potentiale
for differentieret re-
gulering

Pris pa dataindsam-
ling vil veere uezen-
dret, men selve mo-
delleringen kan gg@res
en anelse billigere.

Pris pa dataindsam-
ling vil reduceres



8.2.2 Implementering af N-MAP-konceptet i Den Nationale Kvalstofmodel

Dette afsnit beskriver omkostningerne ved de 4 Igsningsmodeller for implementering af N-MAP
i Den Nationale Kveaelstofmodel som teknisk er neermere beskrevet i kapitel 6.

Det skal pointeres, at der i omkostningerne i dette afsnit kun indgar prisen for opdatering af Den
Nationale Kvaelstofmodel og ikke omkostninger ved implementering af N-MAP-konceptet eller
enkelte dele af konceptet i udvalgte oplande.

Tabel 6. Lgsningsforslag 1 - 4 for sammensmeltning af N-MAP i Den Nationale Kvaelstofmodel.
De 4 Igsninger er naermere beskrevet i kapitel 6 og Tabel 3. | gkonomien indgar kun prisen for
opdatering af Den Nationale Kvaelstofmodel og ikke implementering af N-MAP-konceptet eller

enkelte elementer i udvalgte oplande.

Fordele/udlemper Lgsning 1 L@sning 2 Lgsning 3 Lgsning 4

L H L AR G T e (8 1-3 maneder 2-3ar 5ar 7 ar
Tidsramme for nationalt re- 2—-3ar 5ar 7 ar
@konomi (DKK) 100-300.000 5 — 10 mio. 20 mio. 25 mio.

Lgsning 1 - Afstemning af grundvandsretentionen fra N-MAP med Den Nationale Kvaelstofmo-
del
I lgsning 1 gennemfgres en afstemning af N-retentionen i grundvandet fra N-MAP med N-reten-

tionen i grundvandet fra Den Nationale Kveaelstofmodel, som teknisk beskrevet i afsnit 6.2 og
opsummeret i Tabel 3. Lgsning 1 vurderes at kunne gennemfgres pa 1-3 maneder per N-MAP
ID15-opland indenfor en gkonomi af 100-300.000 DKK, med et potentiale for effektivisering ved
samtidig processering af flere N-MAP ID15-oplande (Tabel 6). Der er i dette overslag ikke ind-
regnet gkonomi for implementering af N-MAP i udvalgte oplande.

L@sning 2 — Stokastisk simulering i Den Nationale Kvaelstofmodel

| lgsning 2 indbygges elementer af N-MAP-konceptet for stokastisk modellering af N-retention
indenfor ID15-oplande i Den Nationale Kvaelstofmodel, som teknisk beskrevet i afsnit 6.3 og op-
summeret i Tabel 3. Lgsning 2 forventes at kunne gennemfgres indenfor en tidsramme pa 2-3
ar og en budgetramme pa 5-10 mio. DKK (Tabel 6).

Lasning 3 — Stokastisk simulering i Den Nationale Kvaelstofmodel og data fra N-MAP

I Igsning 3 indbygges elementer af N-MAP-konceptet for stokastisk modellering og nye detalje-
rede data. Disse geofysiske, geologiske og geokemiske data kan inddrages direkte i modellerin-
gen, som teknisk beskrevet i afsnit 6.4 og opsummeret i Tabel 3. Projektet forventes at kunne
gennemfgres indenfor en tidsramme pa 5 ar og en budgetramme pa 20 mil. kr. | det omfang at
opgaven skal gennemfgres indenfor en tidsramme pa 3 ar, ma det forventes at budgetrammen



skal udvides med 2-5 mio. DKK (Tabel 6). Der er i dette overslag ikke indregnet gkonomi for
implementering af N-MAP i udvalgte oplande.

Lgsning 4 — Detaljeret N-retention med ML i Den Nationale Kveelstofmodel

Lgsning 4 tager udgangspunkt i en opsaetning af Den Nationale Kvalstofmodel i finere skala for
udvalgte oplande og fuld opsatning af Den Nationale Kvaelstofmodel i 100 m opsatning for hele
landet samt udvikling af en ML-model for opggrelse af N-retention pa finere skala pa baggrund
af detaljeret modellering for udvalgte oplande, som teknisk beskrevet i afsnit 6.5 og opsumme-
ret i Tabel 3. Projektet forventes at kunne gennemfgres indenfor en tidsramme pa 7 ar og en
budgetramme pa 25 mio. DKK. Det vurderes ikke realistisk at opgaven kan gennemfgres indenfor
en tidsramme pa 3 ar (Tabel 6). Der er i dette overslag ikke indregnet gkonomi for implemente-
ring af N-MAP i udvalgte oplande.

8.3 Prioritering af ID15-oplande for implementering af N-MAP

| dette kapitel gives der en vurdering af hvilke oplande, hvor det pt. er mest fordelagtigt at im-
plementere N-MAP. GIS-prioriteringsvaerktgjet tages i brug, som er udviklet i MapField, og det
forudsezettes at de valg og beslutninger, der er truffet i udviklingen af veerktgjet, er fyldestgg-
rende.

| prioriteringsveerktgjet fra MapField tages der udgangspunkt i det udskudte indsatsbehov for
kveelstof fra det geeldende administrationsgrundlag fra Vandplan Il. Det vil vaere muligt at op-
datere analysen, nar indsatsbehovet for malrettet N-regulering kendes i Vandplan IIl.

Prioriteringsvaerktgjet er udviklet til at rangordne ID15-oplande efter behov for implementering
af N-MAP til malrettet N-regulering pa markniveau og er detaljeret beskrevet i Voutchkova et al.
(2021).

Prioriteringsvaerktgjet bestar af tre trin og er en hierarkisk sammensat indikatormetode hvor
scoren fra 5 korttemaer multipliceres. De valgte korttemaer er 1) geologisk kompleksitet, 2) re-
dox kompleksitet, 3) N-retention i overfladevand fra Den Nationale Kvaelstofmodel, 4) N-trans-
port i dreen fra Den Nationale Kvalstofmodel og 5) udskudt N-reduktionskrav til kystvande fra
Vandplan Il

Prioriteringsvaerktgjet bygger pa felgende beslutninger og antagelser:

e Jo hgjere heterogenitet i geologi og redoxforhold i undergrunden, jo hgjere prioritet, da
dette antages at resultere i stor variation i N-retentionen mellem marker og dermed i et
potentiale for differentieret N-regulering i oplandet pa markfladen. Ligeledes vil der i disse
omrader sandsynligvis vaere det stgrste behov for mere detaljerede data for at mindske usik-
kerheden pa N-retentionen.

Dernaest bruges der en binzer tilgang til fglgende forhold:
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e Enhgjgrad af N-retention i overfladevandssystemet betyder, at omraderne udelukkes, fordi
hovedparten af den samlede N-retention til havet foregar i overfladevandssystemet og N-
retentionen i grundvandet er dermed ikke betydelig.

e En hgj grad af N-tilstremning direkte til draen og grefter betyder, at disse arealer udelukkes,
fordi N-retentionen i grundvand ikke er betydelig.

e Alle omrader med N-reduktionskrav er inkluderet, mens omrader uden krav er ekskluderet.

De endelige kort ved step 1, 2 og 3 fremgar af Figur 18 og de absolutte scorer fremgar af Tabel
7, hvor en score taet pa 1 betyder hgj prioritet og en score teet pa nul betyder lav prioritet. Kortet
ved step 1 viser prioriteringen af ID15-oplande i forhold til geologisk og redox kompleksitet af
undergrunden. Kortet ved step 2 viser hvilke ID15-oplande der inkluderes, nar ID15-oplande fra-
veelges pga. stor grad af N-retention i overfladevandssystemet og stor grad af N-transport i draen
og grefter. Det endelige prioriteringskort vises ved step 3, hvor ID15-oplande uden krav til ud-
skudt N-reduktion i Vandplan Il er udelukket.
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Figur 18. Prioriteringen af ID15-oplande ved step 1 (tilvalg af oplande med stor geologi og redox
kompleksitet), step 2 (fravalg af oplande med stor overfladevandsretention og/eller draening)
og det endelige kort ved step 3 (fravalg af oplande uden krav til N-reduktion ift. udskudt krav i
Vandplan Il) ved brug af prioriteringsvaerktgjet fra MapField. En score taet pa 1 betyder hgj pri-
oritet og en score taet pa nul betyder lav prioritet (Voutchkova et al. 2021).

En hgj kompleksitet af geologi og redoxforhold (score 0,8 -1) resulterer i en score fra 0,64-1 i det
endelige prioriteringskort (Tabel 7). Denne hgje kompleksitet i henholdsvis step 1, 2 og 3 fore-
findes pa 68 %, 49 % og 36 % af landets areal (Tabel 7) og pa 70 %, 50 % og 37 % af marker i
omdrift (Tabel 8).
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Tabel 7. Prioriteringen (scoren) af ID15-oplande ved de 3 steps vist i Figur 18, hvor antal (n) og
areal (ha) er vist.

Score Step1 Step 2 Step 3

n ha n ha n ha
o 12 16.302 6 9.791 5 9.711
012 | 5 2.256 2 1.435 1 275
fo1e 52 48.801 14 8061 14 8.061
02 74 92.313 36 44.922 25 29.668
B3 123 145996 90  119.689 74  101.492
032 43 46.747 26 28.070 17 23.679
B4 190 224672 91 111669 38 45399
l048 441 555377 261 360272 186  279.365
fos T so 62.663 17 24536 12 12547
06 116 163366 8 122194 34 53571
0064 1239 1613.122 773 1130054 538  815.040
08 826 1081377 533  799.008 365  565.117
M 180 253230 112 182874 94  158.096
Nalt] 3350 4306222 2044 2942575 1403 2.102.021
% 100 100 61 68 2 49

| step 1 prioriteres hele landet, alle marker og alle ID15-oplande og der gives en score i forhold
til kompleksiteten af geologi og redoxforhold (Tabel 7 og Tabel 8).

| step 2 frasorteres omrader med hgj grad af N-retention i overfladevandssystemet og hgj grad
af draening, hvilket resulterer i prioritering af 61 % (2.044 ud af 3.351) af ID15-oplandene, 68 %
(ca. 2,9 ud af ca. 4,3 mio. ha) af landets areal og 69 % (ca. 1,8 ud af ca. 2,6 mio. ha) af alle marker
(Tabel 7 og Tabel 8).

| step 3 frasorteres ID15-oplande uden krav til N-reduktion i forhold til det udskudte reduktions-
krav i Vandplan II. Dette resulterer i prioritering af 42 % (1.403 ud af 3.351) af ID15-oplandene,
49 % af landets areal (ca. 2,1 ud af ca. 4,3 mio. ha) og 50 % (ca. 1,3 ud af ca. 2,6 mio. ha) af alle
marker (Tabel 7 og Tabel 8).



Tabel 8. Prioriteringen (scoren) af ID15-oplande ved de 3 steps vist i Figur 18, hvor areal af mar-
ker i hektar er vist.
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Score Step 1 (ha marker) Step 2 (ha marker) Step 3 (ha marker)
EE 10387 6.046 6.006
(012 | 358 15
EEC 12.048 2.364 2.364
EERN 47718 20.327 16.541
EER 84.201 67.288 56.842
LEE 23.425 15.719 12.886
K 146.505 75.487 27.486
321.297 212.191 169.969
EE 34.868 15.087 7.947
L 95519 75.461 35.793
K7 096.462 696.363 508.703
L 658.683 487.925 347.264
Fl 160.774 116.307 100.694
FE 2.592.368 1.790.921 1.292.511
100 69 50



8.4 Forslag til Iasningsmodeller

| dette afsnit diskuteres hvordan Igsningsmodeller, der fx kan frembringe landsdaekkende reten-
tionskort indenfor belgbsniveauer pa henholdsvis 30, 60 og 120 mio. kr. fordelt over 3 ar, kunne
sammenszattes som kombinationer af flere aktiviteter. P4 baggrund af analyserne i denne rap-
port anbefales det at disse Igsningsmodeller sammensattes pa baggrund af en overordnet for-
deling af ressourcer til fglgende aktiviteter:

e Udvikling af ny viden, der kan nedbringe usikkerheden pa N-retentionskortene som be-
skrevet i afsnit 8.1.

e Udvelgelse af et antal ID15-oplande, hvor N-MAP eller dele af N-MAP-konceptet skal
implementeres.

e Sammensmeltning af N-MAP med Den Nationale Kvaelstofmodel ved Igsning 1, 2, 3 eller
4 som beskrevet i kapitel 6 og opsummeret i Tabel 3 og Tabel 6.

Naermere konkretisering af Igsningsmodellerne vil ogsa kunne udfgres nar:

e Forventningerne til detaljeringsniveauet for den fremtidige malrettede N-regulering
kendes

e Kravene til N-reduktion for kystvande er fastlagt for Vandplan Ill, sa prioriteringen pree-
senteret i afsnit 8.3 kan opdateres



9 Konklusion

Denne rapport tager udgangspunkt i et oplaeg fra Miljgstyrelsen og GEUS med det overordnede
formal at finde Igsninger til sammenstilling af koncepter for kortlaegning af N-retention for mar-
ker. Der er blevet arbejdet med hvordan teknologier, koncept og viden i N-MAP-konceptet fra
rOPEN- og MapField-projekterne under Innovationsfonden kan integreres i Den Nationale Kvael-
stofmodel.

| rapporten er der fokus pa at beskrive de koncepter, der hidtil er anvendt til kortlaegning af N-
retention fra bunden af rodzonen til kystvande. Fgrst beskrives Den Nationale Kvaelstofmodel,
som hidtil er anvendt til N-retentionsberegning fra rodzone til kystvande i myndighedsopgaver.
Dernaest beskrives N-MAP-konceptet, som er udviklet i de to Innovationsforskningsprojekter
rOpen og MapField, der har fokus pa undergrunden og beregning af N-retention i grundvands-
zonen.

N-retentionen beskriver andelen af nitrat, der udvaskes fra marken, og som ikke nar kystvande
pa grund af naturlig omsaetning eller denitrifikation i forskellige dele af landskabet og under-
grunden. | et hydrologisk opland kan N-retention overordnet set bade forega i den umaettede
zone inkl. rodzonen, omkring draen, i lavbundsomrader, i adale, i vandlgb og sger samt i grund-
vandszonen.

Grundvandets N-retention er styret af vandets stremningsveje og af nitratens omsaetning un-
dervejs. Det har fx stor betydning om marker er dranet eller groftet eller om vand fra rodzonen
stremmer ned til grundvandet, hvor nitraten potentielt kan omsaettes inden vandet nar frem til
vandlgbet. En lille N-retention i grundvandet kan forekomme: 1) nar vandet fra rodzonen strgm-
mer direkte via draen og grefter til vandlgbet, hvor kveaelstof kun i begreenset omfang bliver om-
sat eller 2) nar vandet fra rodzonen stremmer via den nitratholdige grundvandszone til vandlg-
bet med lille omsaetning af kvaelstof. Derimod kan en hgj N-retention i grundvandet forekomme
nar vandet fra rodzonen strgmmer igennem den iltfrie, reducerende grundvandszone, hvor ni-
traten omsaettes og herfra via den nitratfrie grundvandszone til vandigbet.

| rapporten gives et overblik over mulighederne for at udvikle et koncept til sa mmensmeltning
af de to tilgange pa retentionskortlaegning med beskrivelse af fordele og ulemper for fire Igsnin-
ger, hvor hele eller dele af N-MAP-konceptet integreres i Den Nationale Kvalstofmodel. Det er
ikke muligt pa nuvaerende tidspunkt at overfgre en kortlaegning med N-MAP-konceptet til andre
oplande af tilsvarende type uden en decideret N-MAP-kortlaegning. Men der er mulighed for at
indbygge dele af N-MAP-konceptet i Den Nationale Kvaelstofmodel. Herved vil det vaere muligt
at differentiere N-retentionen i grundvandszonen indenfor et ID15-opland i Den Nationale Kvael-
stofmodel og samtidig tage hgjde for N-retentionen i lavbundsjorde, vandlgb og sger.
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| rapporten gives et overslag over prisen fra MapField-projektet for implementering af N-MAP i
udvalgte oplande og for opdatering af Den Nationale Kvaelstofmodel med elementer fra N-MAP
ved fire Igsningsmodeller:

Lesning 1: Afstemning af grundvandsretentionen fra N-MAP med Den Na-
tionale Kvaelstofmodel

e Lasning 2: Stokastisk modellering i Den Nationale Kveelstofmodel

¢ Lasning 3: Stokastisk modellering i Den Nationale Kvaelstofmodel og inte-
gration af data fra N-MAP

e Lasning 4: Detaljeret N-retention med ML i Den Nationale Kveelstofmodel

Det har ikke veeret muligt med ressourcerne i dette projekt at afprgve de forskellige I@sninger
skitseret i denne rapport. | stedet diskuteres det, hvordan Igsningsmodeller, der fx kan frem-
bringe landsdaekkende retentionskort indenfor belgbsniveauer pa henholdsvis 30, 60 og 120
mio. kr. fordelt over 3 ar, kunne sammensaettes som kombinationer af flere aktiviteter.

Pa baggrund af analyserne i denne rapport anbefales det, at implementering af en Igsning sam-
mensaettes pa baggrund af en overordnet fordeling af ressourcer til fglgende aktiviteter:

e Aktiviteter, der kan adressere de i afsnit 8 beskrevne udviklingsbehov for mere detalje-
ret N-regulering

e Udveelgelse af et antal ID15-oplande, hvor N-MAP eller dele af N-MAP-konceptet skal
implementeres

e Sammensmeltning af N-MAP med Den Nationale Kvaelstofmodel ved Igsning 1, 2, 3 eller
4
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