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Forord

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

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

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

Efterfglgende er der med aftalen om “et Grgnt Danmark” af 24. juni 2024 sket et paradigme-
skifte pa kvaelstofomradet, hvor arealomlaegning af landbrugsarealer skal veere hovedmoto-
ren til at nd malene i EU's vandrammedirektiv. De opdaterede retentionskort giver et forbed-
ret grundlag for udpegning af arealer, hvor der er en hhv. starre og mindre beskyttelse i
forhold til kveelstoftab til de marine omrader. Inden udgangen af 2025, skal der udarbejdes
konkrete skitseplaner for, hvorledes den ngdvendige kveelstofindsats kan realiseres gennem
arealomlaegning.

Farste version af det opdaterede kort for den totale retention mellem rodzonen og havet blev
i april 2025 udstillet gennem IT-veerktgjet MARS, som benyttes af de 23 lokale granne tre-
parter ved udarbejdelse af omleegningsplanerne. Til at understatte de lokale treparters brug
af retentionskortet blev der udarbejdet en rapport med en overordnet beskrivelse af udviklin-
gen af det nye retentionskort (Hajberg, Thodsen & Bgrgesen (red), 2025a). Rapporten be-
skriver de vaesentligste nye elementer i kveelstofmodellen, resultater herfra, samt analyse af
usikkerheder pé retentionen. De endelige retentionskort er gjort tilgeengelig via MARS ultimo
juni 2025. Den nuvaerende rapport dokumenterer den samlede udvikling af retentionskortene
og danner grundlag for den endelige offentliggarelse af retentionskortene. Sidelgbende med
rapporten er der udviklet flere selvstaendige fagtekniske rapporter samt artikler, der med de-
taljerede beskrivelser af specifikke emner supplerer dokumentationen af udviklingen af de
nationale retentionskort.

Der har i projektperioden veeret tilknyttet en falgegruppe bestdende af det daveerende Miljo-
ministerie (nu Ministerie for gran trepart) samt Miljgstyrelsen og Landbrugsstyrelsen (nu



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

Nar kveelstof (N) vaskes ud af rodzonen, transporteres det via grundvandet til overfladevan-
det, dvs. vandlgb, sger, vadomrader, og videre ud til havet. Under denne transport vil en del
af kveelstoffet, primaert i form af nitrat, blive omsat til kveelstof pa gasform, som emitteres til
atmosfeeren. Denne omseetning benaevnes denitrifikation eller kvaelstofretention. Omseaetnin-
gen sker i iltfattige til iltfrie miljoer, hvilket kan forekomme i grundvandet samt i overflade-
vandssystemet. Pga. store variationer i det fysiske system, er der store geografiske variatio-
ner i hvor meget kveelstof der omsaettes.

Da retentionen netop kan forekomme mange steder under hele transportvejen fra rodzone
til kyst, er det ikke muligt at kortlaegge retentionen ved direkte malinger. Kvaelstofretentionen
kortleegges derfor med den nationale kveelstofmodel (NKM), der bygger pa data fra nationale
databaser, herunder observationer fra det nationale overvagningsprogram NOVANA. Model-
len beskriver transport og omsaetning af kvaelstof fra punktkilder og diffuse kilder (udvaskning
fra marker, skove og natur) til havet. Modelberegningerne kalibreres mod observerede kveel-
stoftransporter i vandlgbene fra NOVANA. Retentionen er forskellen mellem kveelstofinput
(kveelstofkilder) og -output (kveelstoftilfgrslen til havet). Med kvaelstofmodellen er det muligt
at opgere, hvor omsaetningen sker under transporten fra rodzonen til havet. Disse resultater
anvendes til udvikling af nationale kort over retentionen i grundvand, overfladevand og den
totale retention fra rodzone til kyst.

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

Med aftalen om Gran omstilling af dansk Landbrug af 4. oktober 2021 blev der beskrevet et
politisk gnske om, at den fremtidige regulering af landbrugets udledninger af drivhusgasser
og neaeringsstoffer i hgjere grad skal baseres pa bedriftsnaere opgarelser af udledningerne.
Den nuvaerende udvikling af kvaelstofmodellen blev igangsat til at understatte udviklingen af
en ny reguleringsmodel af landbruget, specielt med fokus pa en finere geografisk opdeling
af retentionen. Efterfalgende er der i aftalen om et Gragnt Danmark af 24. juni 2024 gennem-
fort et paradigmeskifte pa kveelstofomradet, hvor arealomlaegning af landbrugsarealer er ho-
vedmotoren til at na malene i EU's vandrammedirektiv. De opdaterede retentionskort giver
et forbedret grundlag for udpegning af arealer, hvor der er en hhv. stgrre og mindre beskyt-
telse i forhold til kveelstoftab til de marine omrader.

Opdatering og videreudvikling af kveelstofmodellen er baseret pa resultater fra gennemfarte
forskningsprojekter hvorigennem der er opnaet et markant storre videns- og datagrundlag
end tidligere. Ligeledes anvendes et udvidet nationalt dataseet frem til 2021, hvor tidligere
versioner var baseret pa data frem til 2010. Endelig er yderligere data og viden opnéet gen-
nem dataindsamling foretaget under projektet. Dette har resulteret i videreudvikling af eksi-
sterende samt udvikling af nye delmodeller til beskrivelse af transport og omsaetning af
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kveelstof. Desuden er kvaelstofmodellen udviklet til at beregne retentionen pa en finere geo-
grafisk oplasning. Den veesentligste kveelstofkilde er det diffuse bidrag fra det abne land og
specielt fra de dyrkede arealer. Udvaskningen af nitrat fra rodzonen under dyrkerede arealer
beskrives med den empiriske model NLES5 (Bgrgesen et al., 2020; Bargesen et al., 2022).
| projektet er udvaskningsberegningerne opdateret frem til og med 2021 og repraesenterer
saledes udvikling i landbrugspraksis inklusiv en mere korrekt geografisk placering af efteraf-
grade for de seneste ar via indberetninger. Meengden af udvasket nitrat afhaenger bade af
meengden af nitrat i jorden men ogsa i betydelig grad af vandstremningen ud af rodzonen,
som beregnes med vandbalancemodellen Daisy (Hansen et al., 2012). Som del af opdate-
ringen af kveelstofmodellen er der gennemfart en ny vandbalanceberegning med Daisy, der
erstatter de tidligere beregninger anvendt frem til 2020. Vandbalanceberegningerne er op-
dateret pa basis af leengere tidsserier for afstramning og vejrdata og har resulteret i en lidt
mindre vandstremning ud af rodzonen. | opdateringen af retentionskortet anvendes data for
perioden 2000-2021 mod tidligere 1990-2010. Den anvendte periode (2000-2021) har en
generel lavere nitratudvaskning (jf. Grant et al., 2003 sammenholdt med Bgrgesen et al.,
2013), som falge af mindre forbrug af handelsgedning, starre krav til udnyttelse af husdyr-
gedning samt stigende krav til efterafgroder i saedskifterne.

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

Mens der potentielt kan forekomme en stor omsaetning af nitrat i grundvandet, vil omsaetning
af nitrat transporteret via draen generelt veere begreenset. Der er saledes behov for kendskab
til om et areal er draenet eller ej. Desuden er det vigtigt at kunne estimere, hvor meget af
overskudsnedbgren fra de draenede arealer, der transporteres via dreenene. Ca. 50 % af
landbrugsarealet er draenet jf. Mgaller et al. (2018), men der eksisterer ikke en samlet draen-
kortlaegning pa national skala, ligesom draenandelen af nettonedbgren kun er malt for et be-
greenset antal dreenede marker. P& baggrund af data fra alle tilgaengelige draenoplande med
observationer (45 stk.) er der i et tidligere forskningsprojekt gennemfart detaljerede hydrolo-
giske modelleringer af draenstramninger, som sammen med statistiske metoder (maskinlee-
ring) er anvendt til udvikling af et nationalt kort over, hvor stor draenandelen er i forhold til
nedbgrsmaengden (Stisen et al., 2022; Schneider et al., 2025). Denne nye metode giver en
markant forbedret viden om bade drzenintensitet og den geografiske variation i dreenandelen,
hvilket er udnyttet i neerveerende projekt til en forbedring af den beregnede dreenstramning.

Der beregnes kveelstofretention for en reekke kveelstofretentionsmiljger i overfladevand. Det
omfatter vandlgb, sger, restaurerede vaddomrader, hyppigt oversvammede arealer og mini-
vadomrader med frit vandspejl. Der er udviklet nye modeller for alle overfladevandsretenti-
onsmiljger. | tidligere versioner af NKM var der ikke inkluderet modeller for oversvemmede
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arealer og minivadomrader (Hgjberg et al. 2021a). De nye overfladevandsretentionsmodeller
er generelt baserede pa et vaesentligt styrket datagrundlag. Der er dels i dette projekt ind-
samlet nye danske maledata for kveelstofomsaetningen i vandlgb ligesom overvagningsdata
indsamlet i en reekke andre projekter og igennem NOVANA-overvagningen er udnyttet.

Foruden opdatering og videreudvikling af de enkelte delmodeller, er der sket en veesentlig
videreudvikling af den nationale kveelstofmodel. En central udvikling har veeret muligheden
for at beregne retention pa en finere geografisk skala. Transport og omsaetning i grundvandet
beregnes i et fintmasket grid p4 100 x 100 m, hvilket giver en 25 gange mere detaljeret
geografisk oplasning i forhold til gridstarrelsen pa 500 x 500 m, der blev anvendt i de tidligere
versioner af kveelstofmodellen. Oplgsningen pa 100 m svarer til, at der pa landsplan anven-
des ca. 4,3 mio, grid. Denne detaljering giver mulighed for en markant bedre geografisk op-
lgsning af fx arealanvendelse, dvs. byer, marker, skove etc., grundvandssystemet samt op-
lgsning af topografi og landskabselementer, som har betydning for retentionen. NLES5-be-
regningerne er ligeledes opgjort i et 100 m grid, der giver mulighed for en finere geografisk
beskrivelse af nitratudvaskningen. For overfladevandet er der ligeledes sket en forbedret
geografisk oplasning. De specifikke oplande til sma sger, minivadomrader samt restaurerede
vadomrader er afgreenset ud fra topografiske forhold og for disse opgares den samlede
transport og retention. Det er herved muligt at tilskrive retentionen i de enkelte overflade-
vandsmiljger til deres respektive oplande. Transporten til sméa vandlgb er i mindre grad styret
af lokale topografiske forhold, og der kan derfor ikke pd samme méde foretages en afgraens-
ning af de specifikke bidragene arealer. Retentionen i smé& vandlgb er derfor antaget at veere
ligeligt fordelt inden for et ID15 opland.

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

| projektet er der derfor anvendt en anden tilgang kaldet Region Growing. Metoden er baseret
pa en sammenligning af nabogrid, som grupperes i sammenhaengende omrader (regioner),
hvis deres retentionsveerdier er sammenlignelige. | nogle omrader er der mange sammenlig-
nelige nabogrid, og der etableres store regioner. Andre steder vil der veere stor variation over
lille afstand, hvor kun fa grid kan grupperes i en region. For at tilgodese, at der er en nedre
graense for hvilken geografisk skala inputdata kan understatte, samt hvilken skala usikker-
heden kan kvantificeres pd, anvendes der et minimumsareal for regionerne. Dette mini-
mumsareal er sat til 50 ha baseret pa en afvejning af usikkerhederne pa den beregnede
retentionsprocent og variationen mellem gridveerdier inden for regionen. For den totale re-
tention, dvs. den samlede retention mellem mark og kyst, er der afgreenset ca. 34.100

13



regioner med en middelstarrelse pa 124 ha. Med region growing metoden, har det veeret
muligt i langt hgjere grad at afgraense omradder med sammenlignelige retentionsveerdierne,
end i de tidligere versioner af retentionskortene. Herved er der opndet en markant mindre
variation inden for regionerne sammenlignet med en aggregering til forudbestemte ID15 op-
lande baseret pa topografiske afgreensninger.

Beregning af kveelstofretentionen beror pa et stort datagrundlag, der beskriver de forskellige
fysiske og geokemiske forhold, som har betydning for kveelstofretentionen. Disse inputdata
vil veere beheeftet med varierende usikkerheder, relateret til usikkerhederne pa de enkelte
observationer og/eller deres inter- og ekstrapolation fra punktdata til rumligt udbredte data.
Ligeledes er alle modeller en simplificering af de naturlige forhold, og som falge heraf vil
modelresultater vaere behaeftet med usikkerheder. Forskellige typer af usikkerheder i de en-
kelte delmodeller har forskellig betydning for usikkerhederne pa de beregnede retention-
sveerdier. Ved sammenligning af observerede og beregnede kvaelstoftransporter kan der op-
nas en vurdering af den samlede usikkerhed pa malestationsskala. Pa den mindre skala,
dvs. for (region growing) regionerne, er det imidlertid ikke muligt at sammenligne med obser-
vationer. | projektet er der derfor gennemfart en omfattende usikkerhedsanalyse til kvantifi-
cering af usikkerhederne pa retentionsveerdierne inden for de etablerede regioner. | analysen
indgar usikkerheder pa transport og omsaetning i grundvand, hvor den starste kvaelstofom-
seetning finder sted, samt retention i store sger, som er den mest betydende af retentions-
miljgerne i overfladevandet. Usikkerhedsanalysen er gennemfart ved en statistisk metode
benaevnt Monte Carlo simulering, hvor det kvantificeres, hvordan usikkerhederne pa input-
data og modelparametre pavirker den beregnede retention.

Foruden forholdende inddraget i usikkerhedsanalysen, vil der veere andre forhold, der poten-
tielt kan pavirke de beregnede retentionsveerdier. Dette inkluderer fx eventuelle fejl i data-
grundlaget. | sagens natur er fejl ikke kendte, og kan derfor ikke medtages i en usikkerheds-
analyse, men kan derimod rettes, nar de registreres. Et andet eksempel er manglende viden
om forhold, som pavirker retentionen. Kvaelstofmodellen er opstillet pa basis af nationale
data, og forekommer der lokale forhold eller praksis, som ikke fremgar af de nationale data,
vil disse saledes ikke veere inkluderet. Dette kan fx vaere pumpestrategier i lokale pumpelag,
som kan resultere i temporaere oversvgmmede arealer med en potentielt gget kvaelstofom-
seetning, eller manglende data pa dybden af sger, hvor der derfor er anvendt en gennem-
snitsveaerdi. Sddanne forhold er ikke inkluderet i usikkerhedsvurderingen.

Usikkerhedsanalysen beskriver saledes den "generelle” usikkerhed og viser, at for ca. 90 %
af landet er den beregnede standardfejl pa retentionsveerdierne for regionerne under 10 pro-
centpoint. Usikkerheden varierer bade geografisk og for forskellige starrelser af retention-
sveerdier. Den starste relative usikkerhed forekommer for de lave retentionsveerdier, hvor en
lille absolut usikkerhed giver stor relativ usikkerhed. Omvendt er den relative usikkerhed
mindst ved de hgje retentionsveerdier. De starste absolutte usikkerheder i procentpoint fore-
kommer for retentionsvaerdier omkring 50 — 60 %. Afhaengigt af kveelstofmodellens evne til
at beregne kveelstoftransporten ved de enkelte malestationer, vil Monte Carlo beregningerne
ikke beskrive den fulde usikkerhed i alle omrader. Via kalibreringsresultaterne, er det vurde-
ret, hvordan usikkerhederne pa malestationsskala varierer. Usikkerhederne pa mélestations-
skala samt pa regionsskala kan ikke umiddelbart kombineres, og det er ikke muligt at kvan-
tificere den samlede usikkerhed individuelt pa regionsniveau.
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Retentionen varierer fra ar til ar, pga. forskelle i dyrkningspraksis, varierende vejrforhold og
dermed varierende udvaskning og dreentransport, og specielt pga. etablering af nye kveel-
stofvirkemidler. Til brug for planlaegning er der brug for et kort, der reflekterer den nuveerende
situation herunder eksisterende virkemidler, og som samtidigt ikke er pavirket af fx vejrforhold
for et enkelt ar. Dette er opnéet ved at gennemfare en seerlig beregning med kvaelstofmodel-
len ved etablering af retentionskortene. Beregningen er foretaget for perioden 2000 — 2021,
men alle kendte kveelstofvirkemidler etableret senest 2022 er inkluderet for hele perioden.
Retentionskortene afspejler saledes retentionen med de virkemidler, der var etableret frem
til 2022, hvor betydningen af variationen i vejrforhold og dyrkningspraksis mellem arene
(2000-2021) er midlet. Hvis der i stedet var anvendt en modelkgrsel, hvor virkemidlerne kun
var virksomme fra etableringsaret og frem, ville fx et minivadomrade etableret i 2021 kun
optraede med 1/22 af sin reelle effekt (2000 — 2021 = periode pa 22 ar). Ved den skitserede
beregning hvor minivddomradet simuleres at vaere aktivt igennem hele perioden indgar det
med sin fulde virkning.

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

Det arealveegtede gennemsnit for den totale retention fra rodzonen til kysten er opgjort til 72
%, hvilket er den samme retentionsprocent som beregnet med kveelstofmodellen version
2020. Retentionen i overfladevandet er dog reduceret fra 23 % til 16 % i den nye model,
hvilket primeert skyldes en mindre retention i bade store og smé vandlgb. Retentionen i vand-
lgb er eendret pga. en ny model for vandlgbsretentionen, hvor der anvendes en areal-reten-
tions tilgang baseret pa nye in-situ malte kveelstofretentionsrater fra danske vandlgb, mens
der tidligere blev benyttet en procentvis retentionsmetode, som overvurderede fijernelse i de
forholdsvis korte vandlgbsstraekninger, som indgar i modellen. For grundvandet er retentio-
nen gget fra 65 % til 67 % i den opdaterede model. Endringen i den samlede retentionspro-
centen for grundvand er mindre end for overfladevandet, da maengden (ton kvaelstof) omsat
i grundvandet er vaesentlig starre, naesten 10 gange starre, end maengden omsat i overfla-
devandet. Mens andringerne i den nationale kvaelstofretention er begraenset, vil &endringer
lokalt flere steder veere vaesentlig starre som konsekvens af de omfattende opdateringer og
udviklinger af modellen. Der er foretaget aendringer bade mht. nitratudvaskning samt trans-
port og omsaetning i grundvand og overfladevand, ligesom der er benyttet en anden tidspe-
riode for beregningerne. Samlet kan disse aendringer have stor betydning for den beregnede
retention pa lokal skala.

Med den opdaterede model og gruppering af retentionsveerdier i regioner med sammenlig-
nelige veerdier, vurderes det, at de nye retentionskort giver et markant bedre grundlag for
udnyttelse af de geografiske variationer i retentionen i en fremtidig reguleringsmodel for are-
alanvendelse og N godskning, og som grundlag for omlaegningsplanerne i den grgnne tre-
part. Sikkerheden pé retentionsestimatet samt variationen inden for de etablerede regioner,
vil imidlertid variere. Den totale retention fra rodzone til kyst er derfor suppleret med to kort,
der viser hhv. usikkerheden pa middelvaerdien for hver region, samt spredningen af retenti-
onsveerdier inden for regionerne, som bgr inddrages ved enhver anvendelse af kortene pa
detailniveau.
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De opdaterede retentionskort er baseret pa de seneste opdaterede metoder til beregning af
nitratudvaskningen fra markerne og omseaetningen i grundvandet og overfladevandet samt
opgerelser af punktkilder. Desuden er beregningerne gennemfgrt frem til og med 2021 og
afstemt med malinger af kvaelstoftransport i vandlgb. De opdaterede retentionskort udnytter
saledes den seneste viden og data. Retentionen er imidlertid resultat af et komplekst sam-
menspil mellem en reekke input og omsaetningsprocesser, og modeller vil altid vaere en sim-
plificering af virkeligheden, og dermed behaeftet med usikkerheder, der bgr inddrages ved
anvendelse af de beregnede kveelstofretentioner. Desuden findes der omrader med kom-
plekse forhold, som vi med den nuvaerende viden og datagrundlag ikke i tilstreekkelig grad
er i stand til at beskrive, og omrader med seerlig begraenset datagrundlag. Det er eksempelvis
omrader i Himmerland med lange transporttider og begraenset kvaelstofretention, samt meget
kystneere landarealer og mindre ger. | disse omrader kan det desuden veere vanskeligt at
kvantificere usikkerhederne, som potentielt kan vaere starre, end hvad den gennemfgrte usik-
kerhedsanalyse viser.

Det skal bemeerkes, at retentionskortet viser den procentuelle omsaetning af det der udva-
skes. Det samlede kveelstoftab til kysten afhaenger af savel udvaskningen ud af rodzonen og
retentionen. | omrader med stor udvaskning og stor retention fiernes en stor maengde kvael-
stof og tabet til kysten vil veere begreenset. | omrade med lille udvaskning vil tabet til kysten
ligeledes veere lille, selv i omrédder med lav retention.
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1. Indledning

1.1 Baggrund og formal

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

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

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

Med aftalen om Gran omstilling af dansk Landbrug af 4. oktober 2021 blev der beskrevet et
politisk anske om, at den fremtidige regulering af landbrugets udledninger af drivhusgasser
og naeringsstoffer i hagjere grad skal baseres pa bedriftsnaere opgerelser af udledningerne.
Den nuvaerende udvikling af kvaelstofmodellen blev igangsat til at understatte udviklingen af
en ny reguleringsmodel af landbruget. Efterfalgende er der i aftalen om et Grgnt Danmark af
24. juni 2024 gennemfart et paradigmeskifte pa kveelstofomradet, hvor arealomleegning af
landbrugsarealer er hovedmotoren til at nd malene i EU's vandramme direktiv.

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

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

detaljeret geografisk beskrivelse af retentionsforholdene, s& de kan understatte en ny og
mere bedriftsnzer reguleringsmodel for landbrugets kveelstoftab.
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1.2 Rapportens indhold

Neerveerende rapport dokumenterer den metodiske tilgang for udvikling af den opdaterede
kveelstofmodel, NKMv2025, herunder de anvendte delmodeller samt det opdaterede data og
vidensgrundlag, der er udnyttet under modeludvikling, -opstilling og beregning. Indlednings-
vist beskrives de indgaende delmodeller for nitratudvaskning samt transport og omsaetning
af kvaelstof i grund- og overfladevand, samt deres kobling til den samlede kvaelstofmodel.
Desuden beskrives den nye metode, som er anvendt til afgraensning af arealer med sam-
menlignelige retentionsvaerdier, hvilket har gjort det muligt at opgare retentionen pa en min-
dre skala. Rapportens beskrivelse af de enkelte delmodeller er suppleret med selvsteendige
rapporter, der i starre detalje beskriver udviklingen af disse. Kveelstofmodellens evne til at
reproducere den observerede kvaelstoftransport ved vandlgbsstationer dokumenteres efter-
falgende, hvorefter metoden benyttet til vurdering af modellens usikkerheder beskrives. Re-
sultater fra modelberegningerne, dvs. kvaelstoftransporter og de nationale retentionskort er
praesenteret efterfulgt af et kapitel med diskussion af saerlige omrader, hvor kveelstofmodel-
len er udfordret i forhold til at beskrive den observerede transport, og hvor der derfor ma
forventes en starre usikkerhed pa resultaterne.

18



2. Den nationale kvalstofmodel

Den nationale kveelstofmodel (NKM) beskriver kveelstof (N) udvaskningen ud af bunden af
rodzonen samt transport og omsaetning frem til de marine omrader. Modellen er opbygget
pa basis af tre eksisterende modelsystemer, Figur 1:
1. NLESS5, der er en statistisk/empirisk baseret model til beregning af arlig nitratudvask-
ning fra rodzonen for dyrkede arealer
2. Den nationale hydrologiske model (DK-model), som koblet med de geokemiske for-
hold i undergrunden, beskriver transport og omsaetning af kveelstof i grundvandet
3. Overfladevandsmodeller, der er statistiske modeller til beregning af kveelstofretenti-
oneni hhv. vandlgb, sger samt restaurerede vadomrader, oversvgmmede arealer og
minivAdomrader

De tre modelsystemer er koblet ved en envejs kobling, dvs. resultater fra én model giver
input til den naeste model. Med NLES5 beregnes séledes nitratudvaskningen fra rodzonen
fra det dyrkede areal, hvortil der anvendes typetal for udvaskning fra ikke dyrkede arealer.
Transporten af nitrat i grundvandszonen beregnes med DK-modellen. Transporten opdeles
i en direkte transport til dreen og videre til vandlgbene, samt en transport gennem grund-
vandszonen. Ved den direkte transport til draen sker en hurtig transport til vandlgb, hvor om-
saetningen af nitrat generelt er begraenset. Transportvejen gennem grundvandszonen og vi-
dere frem til overfladevandet beregnes med partikelbanesimuleringer. | grundvandszonen er
der varierende iltforhold (redox forhold), og der er udviklet en geokemisk model, der opdeler
grundvandszonen i tre forskellige redox miljger/zoner. | det gverste grundvand er der gene-
relt ilt til stede (oxiderede forhold), og her sker der ingen omsaetning af nitrat. Omsaetningen
af nitrat sker i den anoxiske reducerende zone, hvor maengden af nitrat der omseettes, af-
heaenger af de biogeokemiske forhold og opholdstiden for nitraten i denne zone. Den reduce-
rede zone er kendetegnet ved at vaere nitratfri. Athaengig af transportveje og de geokemiske
forhold vil en varierende andel af den nitrat, der udvaskes fra rodzonen, blive omsat, inden
det nar frem til overfladevandet. | overfladevandet sker der bade en ekstra tilfarsel af kveelstof
fra punktkilder, atmosfeerisk deposition og tilfarsel af organiske kveaelstofforbindelser samt en
retention af kveelstof ved omsaetning ved denitrifikation eller igennem sedimentering. Reten-
tionen i overfladevandet beregnes med statistiske modeller for hhv. vandlgb, sger samt re-
staurerede vadomrader, hyppigt oversvemmede arealer og minivadomrader.
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Figur 1 Principskitse af sammenhaenge mellem de tre modelsystemer i den nationale kvaelstofmodel
(NKMv2025)

Koblingen af modellerne sker ved en aggregering af nitratudvaskningen fra NLESS5 til et 100
x 100 m grid, der anvendes som input til grundvandet. Kveelstoftransport og omsaetning via
grundvandet beregnes for hvert grid, og andelen af kveelstof, der ikke omseettes under trans-
port i grundvandet, aggregeres pa ID15 skala, dvs. topografiske oplande med et middel areal
pa ca. 1500 ha se Bilag 1.2 Hgjberg, Thodsen & Bargesen (red), 2025b. P4 ID15 skala
adderes herefter de gvrige kilder til overfladevandet. For overfladevandet afgraenses de bi-
dragene oplande til hvert retentionsmiljg, fx oplandet til et vddomrade, hvorefter transporten
fra dette opland og den resulterende retention i vAdomradet beregnes. Retentionen for over-
fladevandet er saledes knyttet til specifikke og lokale oplande, somiillustrereti Figur 2. Trans-
porten af kvaelstof fra oplandet til kysten beregnes ved at "route” det overskydende kveelstof
fra ét ID15 opland til det naeste nedstrams ID15 opland.

Nogle retentionsmiljger i overfladevandet har en effekt pa hele det opstrams opland. Dette
geelder fx store sger, da alt vand og kveelstof fra opstrems arealer transporteres til sgen.
Overfladevandsretentionen er derfor opdelt konceptuelt i Interne” og "Gennemstrgmmende”
miljger, hvor de interne har en lokal effekt, mens de gennemstrgmmende pavirker det sam-
lede opstrgms areal. Hvilke retentionsmiljger der har lokal eller opstrams effekt er beskrevet
naermere i afsnit 2.3.
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Figur 2 Afgraensning af specifikke oplande til for beregning af overfladevandsretentionen i den nationale
kveelstofmodel

| de nedenstdende afsnit er de enkelte delementer beskrevet, ligesom der er givet en mere
detaljeret beskrivelse af koblingen til den samlede kveelstofmodel samt beregning af retenti-
onskortene.

2.1 Nitratudvaskning

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

Starrelsen af nitratudvaskningen fra rodzonen er i betydelig grad bestemt af vandafstram-
ningen fra rodzonen, da nitratmolekyler er steerkt vandoplgselige og derfor fglger vandtrans-
porten gennem jorden. Vandafstreamningen ud af rodzonen er meget vanskelig at méle, bade
pa mark og lokal skala, da vandtransporten bestar af mange transportveje (dreen, vertikal
strgmning til grundvandet og horisontal transport). Vandbalancemodellen Daisy (Hansen et
al. 2012) anvendes til at bestemme afstramningen fra rodzonen. Daisy er et deterministisk
simuleringsmodelsystem der pa markniveau beregner tarstofudbytte, vand- og kvaelstofba-
lance. Daisy-modellen inddrager en raekke parametre sdsom afgrader, jordtyper og vejrfor-
hold (temperatur, globalstraling og nedbgr) i beregningen af den samlede fordampning og
afstrgmningen.
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| regionale og nationale studier af vandbalancen (Stisen et al., 2020) og nitratudvaskning
(Bargesen et al., 2015, Hajberg et al., 2021a) anvendes regionale nedbgrsdatasaet opstillet
pa 10 km x 10 km grid skala som er et produkt fra Danmarks Meteorologiske institut (DMI).
Nedbgrsgriddene deekker hele landet (609 gridceller) og bestar af daglige interpolerede ned-
barsveerdier.

Siden den seneste kalibrering af vandbalancen med Daisy vandbalancemodellen til anven-
delse med NLES5-modellen (Bargesen et al., 2013), er falgende forudsaetninger for bereg-
ning af DMI 10 km gridnedbgr aendret:
» For 10 km gridnedbgr indgar nye typer af nedbarsmalere (Geonor, Pluvio og
Rimco) som fra arsskiftet 2010-2011 aflaste Helmann maleren
» Samtidigt blev méalernetveerket kraftigt reduceret, som beskrevet i Andersen 2021.

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

Svendsen & Jung-Madsen (red) (2020) evaluerede de nye metoder i en opgarelse af 10 km-
nedbgrsgriddet ved at sammenligne malinger af vandtransport og gridnedbgaren for oplan-
dene til 20 vandlgbsmalestationer for perioden 1990-2010 med perioden 2011-2019. Kon-
klusionen af analysen var, at der forekommer et homogenitetsbrud i sammenhaengen mellem
gridnedbgr og malt afstramning i vandlgbene imellem de to perioder. | den seneste version
af kveelstofretentionskortet (Hgjberg et al., 2021a) blev det konkluderet, at homogenitets-
bruddet i nedbgrstidsserien var sa betydeligt, at den modelberegnede udvaskning baseret
pa vejrdata for 2011-2018 ikke kunne bruges som grundlag for modelberegnet nitratudvask-
ning til opdateringen. Kvaelstofretentionskortet blev derfor alene opgjort med nitratudvask-
ningsdata for perioden 1990-2010.

Lige som for nedbgren er der for vandfaringsmalinger labende over de sidste ca. 15 ar sket
to instrumentskift, der potentielt kan have forsaget homogenitetsbrud i vandfaringstidsseri-
erne (Ovesen et al. 2023). Der er fx fundet en statistisk signifikant forskel imellem vingein-
strumentet som anvendtes tidligere og et af de nye instrumenter, der benyttes til maling af
vandfgring, se i gvrigt afsnit 3.1.1 og Ovesen et al. (2025). Homogenitetsbruddet kan med-
fore en bias i de enkelte vandfgringstidsserier. En sadan bias vil kunne pavirke de malte
vandafstramninger som DAISY-modellen er kalibreret imod, ligesom der kan veere en effekt
pa de malte kvaelstoftransporter, der benyttes til afstemningen af retentionen i malt opland
(afsnit 3.3).

Opdatering af datagrundlaget for modelberegningerne af afstremningsdata fra rodzonen,
blev derfor igangsat ved projekistart af opdatering af kveelstofretentionskortet i 2022. Model-
parametre for beregning af vandbalancen med Daisy-modellen er seneste opdateret ved en
kalibrering af vandbalancen med maledata for perioden 1990-2005 for otte vandoplande
(Bargesen et al., 2013). Metoden til kalibrering af modelparametre er gennemgaet i Bilag 1.4
Hajberg, Thodsen & Bargesen (red), 2025b.

2.1.1 Vandbalance

Udviklingen af NLES5-modellen er baseret pa afstramninger fra rodzonen modelberegnet
med Daisy-modellen (Hansen et al., 2012). | de landsdaekkende NLES5-modelberegninger
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indgar samme version af Daisy-modellen til vandbalanceberegninger. Modelindgangsdata
omfatter vejrdata (nedbgar, potentiel fordampning, temperatur og globalstraling), arealanven-
delse og jordbundsdata herunder bade jordens hydrauliske egenskaber og jordens rodzone-
udbredelse (max roddybde). Der anvendes for ikke-landbrugsarealer tilpassede repraesen-
tative Daisy-afgreder som beskriver bevoksningens bladareal, hgjde og roddybde (for stan-
dardbeskrivelser af afgradens udvikling, biomasse tilveekst, transpiration, rodudvikling mv.
se Styczen et al., 2004).

Med de implementerede aendrede metoder (Typer af nedbarsmalere, interpolations metoder
og antal malere i nedbgrsmalestationsnet) for nedbgrsdata, beskrevet ovenfor, er den esti-
merede underestimering af DMI-gridnedbgren efter 2010 (Svendsen & Jung-Madsen (red),
2020) blevet efterkorrigeret. Efterkorrektionen er relateret til hvordan nedbgrsdata korrigeres
til jordoverfladen, som bl.a. afhaenger af malertypen. Efterkorrektionen er gennemfart i pro-
jektet for at opna en bedre sammenhaeng mellem modelleret afstramning fra rodzonen og
de malte afstramninger i vandlgb. Ved udskiftning af malertyper i DMIs malestationsnet an-
vendes samme korrektionsmodel, som for de tidligere anvendte Hellmann malere. Tyske
studier (Hannak et al., 2020) viser imidlertid, at Pluvio malere, der er den dominerende maler
siden 2011, bar korrigeres med en anden korrektionsmodel. Det tyske studie er benyttet til
efterkorrektionen af nedbgrsdata fra DMI for perioden efter 2011. | Bilagsrapporten, Bilag 1.4
(Hajberg, Thodsen & Bargesen (red), 2025b) er vist resultaterne af vandbalance -kalibrering
og -valideringen samt de kalibrerede modelparametre for barjordsfordampning.

Kalibrering og valideringen af Daisy-modelberegningerne af afstramningen fra rodzonen er
gennemfgrt med vejrdata og afstreamningsdata, der opdeles i to datasaet: Kalibreringsdata
for perioden 1990-2010 og et valideringsdatasaet for perioden 2011-2018. Kalibreringsdata
baseres pa det mest detaljerede malestationsnet (ca. 500 Hellmann nedbgrsmalestationer)
og en lang kalibreringsperiode (21 ar). Valideringsdata vurderes som mindre sikre pga. feerre
nedbgrsmalestationer, korrektion af nedbgren og en kortere maleperiode (8 ar). En mere
detaljeret beskrivelse findes i Bilag 1.4 (Hgjberg, Thodsen & Bgrgesen (red), 2025b).

2.1.2 NLES5-Modelberegninger

NLES5 er en empirisk baseret model (Bgrgesen et al., 2020, Bargesen et al., 2022), som
beregner den arlige nitrat-N udvaskning fra rodzonen af landbrugsarealer og inddrager ef-
fekten af kveelstof (N) tilfarsel, afgradereekkefalge, efterars- og vinterjorddaekke samt jord-
bund og modelberegnet afstramning baseret pa vejrdata. NLES5-modellen er udviklet og
kalibreret pa baggrund af primeert danske data. Den arlige nitratudvaskning beregnes fra
april til marts i det efterfglgende &r, hvor den starste andel af nitratudvaskningen sker i peri-
oden fra oktober til marts, sammenfaldene med, at der er nedbgrsoverskud. Modellen tager
hajde for savel hovedafgradens som vintervegetationens indflydelse i udvaskningsaret samt
effekten af foregdende ars afgrade. Effekten af N-gadskningen baseres bade pa N-tilfgrsel i
udvaskningsaret samt tilfarslen i de to foregaende ar. N-tilfarsel bestar bade af mineralsk N
tilfert i form af handelsgedning og husdyrgedning (Mineralsk- og organisk N) mineralsk- og
organisk N afsat fra greessende dyr og fra den biologiske N-fiksering. Modellen skelner mel-
lem N tilfgrt i henholdsvis forar og efterar i udvaskningsaret (1. april i hgstaret til 31. marts
det falgende ar). Langtidsvirkningen af tilfart kvaelstof beregnes pa basis af det samlede
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kveelstofindhold malt i det gverste jordlag (0-25 cm) og N-tilfarslen i de to forudgaende ar.
NLES5-modellen inkluderer desuden betydningen af lerindholdet i det gverste jordlag (0-25
cm) og afstreamningen fra rodzonen i udvaskningsaret og i aret forud for udvaskningsaret.

NLES5-modellen er kalibreret mod 2053 observationer af arlig nitratudvaskning malt i Dan-
mark og Sverige i perioden 1991-2017. Modellen er valideret pa 856 uafhaengige observati-
oner af nitratudvaskning fra fire forsggsserier, der viste en gennemsnitlig afvigelse pa 1,7 kg
N/ha mellem estimerede og malte data, men med stor variation mellem forsggene. En usik-
kerhedsanalyse af NLES5-modellen blev gennemfgrt pa bade mark- og landsskala. Usikker-
hedsanalyse i form af "Monte Carlo analyse” er gennemfgrt ved at preediktere 1000 parame-
terdataseet, der efterfalgende bruges som input til beregning af modellens usikkerhed. Den
absolutte usikkerhed gges i takt med N-udvaskningsniveauet, og derfor er usikkerheden hg-
jere for sandede jorde under vade klimaforhold sammenlignet med lerede jorde under tarre
klimaforhold da udvaskningen er stgrst pa sandede jorde. Usikkerheden for hele landet er
kvantificeret med en variationskoefficient pa ca. 10 % Bargesen et al., 2019.

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

Valideringen af NLES5-modellen (Bgrgesen et al. (2019)) viser, at NLES5-modellen for
LOOP omréaderne har gode praediktioner for udvaskningen i bade starten af perioden
(1990’erne) med en stor andel efterarsudbragt husdyrgedning og i midten og slutningen
(2000-2017) af kalibreringsperioden med overvejende forarsudbringning af husdyrgadning.

Modelberegninger af kveelstofudvaskningen fra rodzonen er gennemfgrt for hele perioden
1990-2021. | Figur 3 er vist et diagram over den raekke af trin (A-E), der er anvendt i model-
beregningen af nitratudvaskningen fra rodzonen. Det endelige produkt (resultatet af trin E)
er den modelberegnede nitratudvaskning fordelt p4 manedsbasis, der anvendes som input
til de videre modelberegninger med den nationale kveelstofmodel (Figur 1).
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Figur 3 Principskitse for nitratudvaskningsberegninger anvendt som input i den nationale kvaelstofmodel
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Modelberegningerne inkluderer anvendelse af forskellige data fra landsdaekkende databaser
og fra registre og kortmateriale. Der gennemfgres forskellige modelberegninger med fire mo-
deltyper: Saedskifte/gadningsmodeller (A), NLES5-modelberegninger (C), Daisy vandba-
lance for typesaedskifter (B) og en manedlig fordelingsmodel af nitratudvaskningen (E)). Des-
uden sker der aggregering af udvaskningsresultaterne fra mark/markblok og byer/natur are-
aler (se eksempel vist i Trin D, Figur 3) til resultaterne rumligt aggregeres til 1 ha gridceller
(100 x 100 m) (D). Herefter disaggregeres de modellerede arsresultater til manedlige ud-
vaskningsveerdier. Til denne del er udviklet en ny model til beregning af gennemsnitlig kon-
centration af nitrat-N p4 manedsbasis (Bilag 2 og Bilag 1.7 Hgjberg, Thodsen & Bgrgesen
(red), (2025b)). Denne kobles med manedlig Daisy beregnet afstreamning fra rodzonen og
herved opnas en tidsserie af nitratudvaskningen fra bunden af rodzonen pa manedsniveau,
der rumligt er oplast i et 100 x 100 m grid, (ca. 4.3 mio. gridceller) som daekker Danmark
undtagen de mindste ger Figur 11.

[ trin A opstilles saedskifter og gadningsplaner som grundlag for udvaskningsberegningerne.
Datatilgaengeligheden for arealanvendelsen har for perioden 1990 til 1999 veeret baseret pa
sognedata indhentet fra Danmarks statistik. Bearbejdning af sognedata til anvendelse som
inputdata pa bedriftsniveau falger metoden beskrevet i Bilag 1.1 i Hgjberg, Thodsen & Bor-
gesen (red), 2025b. Fra ar 2000 og frem til 2010 er landbrugets arealanvendelse opgjort pa
markblokniveau, der er indhentet fra nationale landbrugsregistre, Bilag 1.2. i Hajberg, Thod-
sen & Bargesen (red), 2025b. For de seneste ar (2011-2021) har arlige dyrkede afgrader
veeret opgjort pa markniveau med markkort (Bilag 1.2 og Bilag 1.3 i Hgjberg, Thodsen &
Bargesen (red), 2025b).
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Figur 4 Eksempel pa kortdata anvendt i modelberegningerne fra markblokke og ikke-landbrugsarealer.

Metoden til opstilling af ggdningsplaner falger metoden beskrevet i Bilag 1.5 i Hajberg, Thod-
sen & Bargesen (red), 2025b. Her findes detaljerede beskrivelser af, hvorledes datakobling
mellem forskellige landbrugsdata sker — herunder koblingen mellem mark/markblokke og
bedriftsdata. Bedriftsdata omhandler bade kveelstofgadningsforbrug opdelt pa gedningsty-
per samt oplysninger om efterafgrader. Gadningsdata bruges til opstilling af mark gednings-
planer, som er koblet til landmandens enkelte marker. Der anvendes en fordelingsmodel for
handels- og husdyrgedning pa markniveau, som beskrevet i Bilag 1.5 i Hojberg, Thodsen &
Borgesen (red), 2025b. Der opstilles markgadningsplaner for alle marker i landet, ca.
650.000 marker for hvert ar, i perioden 1990 til 2021.

Total tilfarsel af N med gadning er udregnet ud fra totale N-tilfarsler med ggdning til det
registrerede landbrugsareal Figur 5. Opgarelser af totalforbruget af N-gadning for perioden
frem til 2000 baseres pa regionale opggrelser fra Danmarks Statistik (Grant et al., 2003). Fra
2000 baseres gedningsforbruget pa N-gadningsindberetningerne til Landbrugsstyrelsen
samt bearbejdede husdyrproduktionsdata til beregning af totale husdyrgedningsmaengder jf.
Bargesen et al., 2013. For perioden fra 2011 til 2021 baseres data alene pa indberetninger
via arlige gedningsplaner indberettet til Landbrugsstyrelsen Bilag 1.2 i Hgjberg, Thodsen &
Bargesen (red), 2025b.
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Udviklingen i forbruget af N ggdninger for perioden 1990-
2021
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Figur 5 Total tilforsel af kveelstof med godninger [1000 t N] opgjort for det dyrkede areal i Danmark for
perioden 1990-2021. N tilfert med handelsgedning (N-handelsged.), husdyrgedning og andre organiske
godninger (N-husdyrged.). Opgerelsen baseres pa dyrkningsar/hestar for afgreden. Arlige godningsdata er
baseret pa aktuelle forbrug opgjort af Danmarks Statistik.

Figur 5 viser udviklingen i den samlede meengde udbragt N i handelsgadning og husdyrgad-
ning i arene 1990-2021 anvendt for markerne i NLES5-modelberegningerne. Bemeerk at mi-
neralsk gedning (handelsgedningsforbruget) falder i perioden frem til 2005 og er herefter pa
et nogenlunde stabilt niveau frem til 2016. Der er for perioden desuden et fald i det dyrkede
areal jf. Figur 7, hvilket betyder, at faldet i forbruget per hektar landbrugsareal er mindre, end
hvad landskurverne viser. Nedgangen i handelsg@dningsforbruget i 1990-2005 tilskrives im-
plementeret regulering af N-gadningsforbruget ved bade starre krav til udnyttelse af N i hus-
dyrgadning samt fra 1998 lovpligtige N-ga@dningsnormer og for perioden fra 1999 til 2015
reducerede N-gadningsnormer i forhold til de skonomisk optimale N-normer (Blicher-Mathi-
esen et al., 2020).

Efter 2016 sker der en mindre stigning i forbruget af handels N ggdning som konsekvens af
nye hgjere kveelstofnormer indfert med Fadevare- og Landbrugspakken (Miljg- og Fadeva-
reministeriet 2015). De ggede kveelstofnormer blev gradvist implementeret i lovgivningen i
arene 2016-2017. Efter 2017 sker der et mindre fald i forbruget frem mod 2021, som kan
skyldes skaerpede udnyttelseskrav til husdyrgedning og eendret arealanvendelse. Desuden
sker der en stigning i efterafgradearealet jf. Figur 8, hvilket betyder en stigning i kravet til at
indregne eftervirkningen af nedmuldede efterafgrader i det falgende &rs N-kvote.
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Figur 6 Gennemsnitlig udbragt handelsgedning (A) og husdyrgedning (B) [kg N/ha] for arene 2017-2021
opgjort pa landbrugsarealet inden for 10 km DMI grid.

3 o)

Figur 6 viser en betydelig regional forskel i udbragt handelsgadning og husdyrgadning. Dette
er afledt af den regionale forskel i den animalske produktion, og betyder at der bruges mindre
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handelsgadning i Jylland sammenlignet med Sjeelland og modsat for husdyrgedning. For-
skellen i mineralsk N-gadning er ogsa pavirket af afgradefordelingen og de anvendte N-nor-
mer. Normerne opdateres arligt og findes for 2021-2022 i "Vejledning om g@dsknings- og
harmoniregler Planperioden 1. august 2021 til 31. juli 2022 ”, Landbrugsstyrelsen, 2021.

2.1.3 Arealanvendelse for landbrugsarealet

Arealanvendelse pa landbrugsarealet i perioden 1990-2021 baseret pa

landbrugsdata fra arene
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Figur 7 Arealanvendelse pa landbrugsarealet [hektar] i Danmark baseret pa data fra sognetaelling (1990-
1999) og pa landmandsindberetninger for drene 2000-2021.

Arealanvendelsen p& landbrugsarealet i arene 1990-2021 er vist i Figur 7. | starten af
1990’erne var arealanvendelsen karakteriseret ved stor andel af varkorn (1990-1993). Med
data fra sogneteellingen i 1997 (ekstrapoleret til arene 1994-1998 ud fra Danmarks statistik
landsdata, (Statistikbanken 2015)) forekommer en stigning i vinterkornarealet p& bekostning
af varkorn. Var- og vinter-kornarealet falger i hgj grad hinanden ved at i & med lavt vinter-
kornsareal er arealet med varkorn stort og visa versa. Arealet med klgvergraes i omdrift og
vedvarende graes er steget frem til 2014, men er igen faldende fra 2015. Landbrugsareal
uden for omdrift herunder brakarealet er stigende i starten af halvfemserne, ved at EU i
1988/1989 indfarte frivillig braklaegning, som efter en reform i 1992 blev gjort obligatorisk
(Kristensen & Pedersen, 2008). Landbrugerne skulle braklaegge en bestemt procentdel for
at blive berettiget til direkte arealstatte (Kristensen & Pedersen, 2008). Udtagningsprocenten
blev fastsat fra ar til &r, men fra 1999/2000 blev den fastsat til 10 % af de anmeldte arealer
og derefter til 8 %. 1 2007 var der udlagt ca. 165.000 ha med brak (Danmarks Statistik, 2025).
Efter 2007 ses et betydeligt fald i brakarealet, da kravet til brak udgik (Landbrugs- og Fiske-
ristyrelsen, 2008). Arealet med Raps (bade var- og vinterraps) og ert (herunder andre N-
fikserende afgrgder f.eks.: hestebgnner og Lupin) er samlet set stabilt i perioden, men dette
daekker over gendring mod et starre vinterrapsareal og mindre zerteareal.
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Efterafgroder

Efterafgrader er et markvirkemiddel, der har veeret et lovpligtigt kvaelstofvirkemiddel siden
1999 med VMPIl-aftalen fra 1998 (Grant et al., 2003). Efterafgrader anvendes i dag som det
vigtigste markvirkemiddel for at né& reduktioner i kvaelstofudvaskningen fra rodzonen og her-
ved 0gsa opna en reduktion i havbelastningen med kveelstof. Med aftalen omkring Fadevare-
og Landbrugspakke, (Miljg- og Fedevareministeriet, 2015) blev der indfgrt nye malrettede
efterafgrader ud over de pligtige efterafgrader, husdyrefterafgrader, samt MFO (MiljgFokus-
Omrader) efterafgrader. De malrettede efterafgrader er tilskudsberettige og kan kun etable-
res i bestemte vandoplande, der arligt udpeges til at have et reduktionsbehov. Saledes bliver
etableringen og effekten af efterafgrader ulige fordelt mellem de kystvandoplande, der arligt
tildeles et reduktionskrav.

Etablerede efterafgrgdeareal[hektar] inklusiv alternativer
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Figur 8 Areal med efterafgroder inklusive alternativerne til efterafgroder (tidlig saning af vinterkorn, mellem-
afgroder, brak m.fl (Tabel 1) for perioden 2003-2021. For de forste ar med efterafgrader 1999-2002 er da-
tagrundlaget meget usikkert og derfor ikke vist.

Kravene til pligtige efterafgrader er steget igennem perioden séledes at der fra 1999 og frem
til i dag er sket en stigning fra 6 % af efterafgradegrundlaget i 1999 til i 2021, at vaere 10.7
% hvis udbragt husdyrgadning var <80 kg N/ha og 14.7 %. hvis der udbringes >80 kg N/ha
med husdyrgedning. | dag er kravene opdelt pa pligtige efterafgrader og husdyrefterafgrader
samt malrettede og MFO-efterafgrader (Landbrugsstyrelsen, 2023). Kravene er saledes i
dag samlet mere end 600.000 hektar til de forskellige typer (ordninger) for efterafgreder Figur
8.

Detaljerede efterafgrodedata fra 2019.

| perioden efter 2018 indberettes efterafgradedata til landbrugsstyrelsen via et nyt indberet-
ningssystem, hvor landmeendene indberetter, hvorledes de opfylder kravene til efterafgrader
med etablerede efterafgrader og alternativer til efterafgrader. | bilag 1.3 Hgjberg, Thodsen &
Bargesen (red), 2025b er en uddybning af efterafgrade data og koblingen af data til marker.
Systemet kraever, at efterafgraderne indberettes pa markniveau, og at det indberettes under
hvilken ordning, der etableres efterafgrader. Dette muliggar, at effekten af efterafgrader ind-
regnes mere stedspecifikt i modelberegningerne med NLES5.

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

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

Alternativer til etablerede efterafgroder. Omregningsfaktor
alternativ til efterafgrodeareal

Mellemafgrader 2:1

Tidlig saning af visse vinterafgrader 2:1

Braklagte arealer 1:1

Braklagte arealer langs sger og vandlgb 1:4

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

Figur 9 viser, hvorledes arealet med etablerede efterafgrader aendres for de fire ordninger i
perioden 2019-2021. For de pligtige efterafgrader inklusive husdyrefterafgrader ses et fald i
2021 sammenlignet med 2019 og 2020. Arsagen her kan vaere aendringer i arealkravet til
pligtige efterafgrader hos nogle landmaend som fglge af en mindre animalsk produktion. De
malrettede frivillige efterafgrader er steget fra 2019 til 2020 og 2021 med aendrede krav til de
malrettede efterafgrader og deres beliggenhed. Kravet til méalrettede efterafgrader var pa
114.000 hektar i 2019, 380.000 hektar i 2020 og 374.000 hektar i 2021. En del af kravene er
opfyldt med alternativer til efterafgrader (Tabel 1) eller ved reduktion i N-kvoten, som ikke er
vist, men indgar i ggdningsregnskabet via det totale forbrug af handelsgadning.

Malrettede obligatoriske efterafgreader udger en meget lille del af det samlede eftergrade-
areal (Figur 9). | figuren er desuden vist de MFO-efterafgrade arealer, som ikke er blevet
opfyldt med pligtige- og husdyrefterafgrader. For at opna det samlede arealkrav til efteraf-
graoder, skal der yderligere leegges efterafgradeareal, der opfyldes med alternativer, som er
vist i Figur 10.
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Figur 9 Udvikling i etablerede efterafgroder opdelt pa de fire ordninger (Pligtige/husdyr, Frivillige malrettede,
Obligatorisk mélrettede og MFO-efterafgroder).

Figur 10 viser, hvorledes arealer med alternativer er blevet anvendt til at opfylde efterafgra-
dekravene for de tre ordninger (Pligtige /husdyr, malrettede- frivillige og malrettede-obligato-
riske). Bemaerk at MFO-efterafgrader ikke kan opfyldes med alternativer. Af alternativerne er
brugen af tidlig saning af vinterkorn det mest hyppigt anvendte alternativ, og udger henholds-
vis 80 %, 87 % og 61 % af de alternative tiltag i &rene 2019, 2020 og 2021.

Reduceret N-kvote indgar ikke i opgerelsen af alternativerne, men vil opfylde nogle af efter-
afgradekravene hos landbrugerne. Denne er ikke vist i Figur 10, da denne klasse ikke er
separat opgjort, men indgar i datagrundlaget via de indberettede gadningsplaner. Opggarel-
sen af N tilfert med gedning er korrigeret for bade afgraderne og jordtyperne med N-normen.
Desuden korrigeres mark N-normen ud fra forfrugtseffekten af efterafgreder og andre afgro-
der med forfrugtseffekter. Den samlede N-tilfgrsel til alle marker balanceres i forhold til det
totale N forbrug pa bedriften opgjort i de indberettede gadningsregnskaber. Effekt af virke-
midlet reduceret N som alternativ til efterafgreder slar igennem pa landmandens oplyste for-
brug af handelsgadning og herigennem pa nitratudvaskningen beregnet med NLES5-model-
len.

Der ses en stigning i brugen af alternativer til efterafgrader fra 2019-2021, som sandsynligvis
haenger sammen med stigende krav til etablerede malrettede efterafgrader (Figur 10). | pe-
rioden sker der ogsa en endring i de regionale krav til placering af de malrettede frivillige
efterafgrader vist i (Bilag 1.3, Hajberg, Thodsen & Bargesen (red), 2025b). Andringerne har
betydning for, hvor i landet nitratudvaskningen aendres som fglge af, hvor de malrettede ef-
terafgrader placeres i landet.
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Figur 10 Efterafgrode areal-eekvivalenter [hektar] etableret med alternativer jf. tabel 2.1. (Reduktion i N norm
som alternativ til efterafgrader er ikke opgjort)

| trin B er den méanedlige afstramning, som er en vigtig forklarende variabel for NLES-ud-
vaskningsberegningerne, beregnet med Daisy-modellen (version 4.01) (Abrahamsen og
Hansen, 2000). Afstramningen er beregnet for alle kombinationer af jordtyper og afgrader,
der er repreesenteret i hvert af DMI's 10 km klimagrid i Danmark. Vejrdata er baseret pa DMI-
malinger i landet interpoleret til 10 km grid skala, hvor der for perioden efter 2010 er sket en
korrektion af nedbgren jf. Bilag 1.4 Hgjberg, Thodsen & Bargesen (red), 2025b.

| trin C er der for hver jordtype pa markniveau gennemfart udvaskningsberegninger med
NLES5-udvaskningsmodellen. Der er anvendt data for de typejorde, der er repraesenteret pa
marken, som er typiske kombinationer af over- og underjordstyper i georegionen (Bilag 1.2
Hajberg, Thodsen & Bargesen (red), 2025b). Der er i hver af de fem geologiske regioner i
Danmark opstillet 11-12 typejorde, som beskrevet i Bargesen et al., (2013). Skalaen for jord-
typekortet er ca. 1:25.000 og kan derfor ikke henfares praecist til hverken markkortet eller
markblokkortet. Saledes er effekten af jordtypen ikke preecist repraesenteret i forhold til den
aktuelle jordtypefordeling pa markskala, men bedre repraesenteret pa starre skala. For ikke-
landbrugsarealer er udvaskningen beregnet ved anvendelse af typetal for udvaskningen jf.
Tabel 2. Der skal bemaerkes at veerdierne for udvaskningen fra ikke-landbrug er baseret pa
opgerelserne i Eriksen et al., (2020) og er forbundet med stor variation. Udvaskning fra na-
turarealer, der har veeret natur i mange ar, er lav (0,5-5 kg N/ha). Udvaskningen fra nyetab-
leret natur eller skov pa tidligere dyrkede jorde er generelt hgjere, da de har et hgjere indhold
af kveelstof bundet i omsaetteligt organisk stof end arealer, der har veeret natur /skov i mange
ar. En sammenstilling af data for kveelstofudvaskning fra 45 danske bevoksninger med mo-
delleret vandbalance (Gundersen et al., 2009) viste, at skov rejst pa tidligere landbrugsjord
havde signifikant hgjere kveelstofudvaskning (16 + 13 kg N/ha; n=16) end skov pa gammel
skovjord (5 + 9 kg N/ha; n=29). De tidligere landbrugsarealer havde som forventet ogsa et
signifikant lavere G/N-forhold (15 £ 5) end gammel skovjord (23 * 7), hvilket fagrer til starre
nettomineralisering af organisk kvaelstof, hvilket @ger risikoen for nitratudvaskning. Da det
meste af skovarealet i Danmark er gammel skov, anvendes de 5 kg N/ha for hele skovarea-
let.
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Metoden til databehandling og skabelse af indgangsdata til udvaskningsberegningerne er
beskrevet i detaljer i bilagene 1.1, 1.2,.1.3 og selve beregningen i bilag 1.5 i Hgjberg, Thod-
sen & Bgrgesen (red), 2025b.

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

Beskrivelse Udvaskning standard veerdier (Kg N/ha/ar)
Bebyggelse, befeestede areal veje. 0’
Tor natur 22
Vad natur 22
Skov 53
Vand (sger, aer, fjorde) 0
Hav 0

' For bebyggede arealer bliver vand og kveelstof primaert opsamlet og ledt ud til vandlgb via regn-
vandsbetingede udlgb eller spildevand og indgar i punktkildebelastningen til vandigb.

2Vad og ter natur er sat til 2 kg N/ha baseret pa danske malinger (Eriksen et al., 2020).

3 Baseret pa danske malinger beskrevet i Gundersen et al. (2009) og Eriksen et al., (2020).

| trin D aggregeres alle resultaterne for bade landbrugsarealer og andre arealer til et veegtet
gennemsnitligt rsresultat for 100 m gridceller (Figur 11) svarende til 1 ha (Bilag 1.6 Hajberg,
Thodsen & Bgrgesen (red), 2025b).

e
)

N

1 500 meter grid
. [ 1100 metergrid |

Sources: Esri, JomTom, Garmuin, FAD®, NOAR, USGB, ©
ny = iy =
penStreetivia conttter —ane-the-GiS-Hser

Commudnity

Figur 11 Eksempel fra Kale vig med opdeling pa 100 meter x 100 meter gridceller og pa de oprindelige 500
x 500 meter gridceller anvendt i Hojberg et al., (2021a)

[ trin E er de arsspecifikke udvaskningsvaerdier for 1 ha gridcellerne tidsligt fordelt til maned-
lige veerdier. Manedsfordelingen er gennemfart for hver af de ca. 4.3 mio. gridceller i Dan-
mark og for hver méned i perioden april 1990 til marts 2022. | Bilag 1.7 Hojberg, Thodsen &
Bargesen (red), 2025b er metoden til fordeling af arsnitratudvaskningen til manedsvaerdier
detaljeret gennemgdet. Aggregeringen til 100 meter grids er foretaget med opdaterede da-
tagrundlag og mere preecise lokal koblinger til de grundleeggende udvaskninger fra
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landbrugsarealerne og andre arealer (Byer, skov, natur m.fl), sammenlignet med Hgjberg et
al., 2021a. Indgangsdata (manedlige nitratudvaskninger) til den nationale kvaelstofmodel
(NKM) er saledes blevet opdateret og er nu mere preecis. Til hvert grid er koblet en Daisy-
modelberegnet manedlig afstramning for den dominerende afgrede/arealanvendelse i grid-
cellen og den dominerende typejord (Bilag 1.6 i Hajberg, Thodsen & Bgrgesen (red), 2025b)
for gridcellen. Der modelberegnes en manedsspecifik nitrat-N koncentration med en ny em-
pirisk baseret model (Bilag 2 i Hajberg, Thodsen & Bgrgesen (red), 2025b). Modellen er
udviklet pa data fra NLES5-dataseettet fra Institut for Agrogkologi og SEGES. Data omfatter
ca. 28.000 observationer, der indgar i en statistisk analyse, som resulterer i en opslagstabel,
der bruges til at estimere nitrat-N koncentrationen pa manedsbasis. Indgangsdata til model-
len er: maned, jordtype, vejrdata (Manedsnedbgr og manedsgennemsnitlig lufttemperatur),
N-godskning i foraret, afgrade (hastet) samt vinterafgreden i efterret/vinter. De manedlige
estimater af nitrat-N koncentrationer og Daisy-manedsafstramningen beregnes til maneds-
standard nitrat-N-udvaskninger og summeres til en arlig standard nitrat-N udvaskningen for
udvaskningsaret (1. april til 31. marts det falgende ar). Trin E: De arlige grid-udvaskninger
(NLES5-udvaskningen og typetal) (Figur 3, Trin D) fordeles til manedsniveau i 100 meter x
100 meter grid ud fra en relativ manedsfordeling af standardnitrat-N udvaskningen beskrevet
i Bilag 1.7 i Hojberg, Thodsen & Bgrgesen (red), 2025b

2.1.4 Udvaskningsresultater

Den summerede arsudvaskning for hele landet (dvs. bade landbrugs- og ikke-landbrugsare-
aler) og for alle arene 1990-2021 er vist i Figur 12. Resultaterne viser en stor ar-til-ar variation
i udvaskningen fra rodzonen, som overvejende er knyttet til variation i den arlige nedbar og
herved ogsa afstremninger af vand ud af rodzonen. Det skal bemeerkes, at disse udvask-
ningstal ikke kan sammenlignes med de klimanormaliserede N-udvaskninger, der blev be-
regnet i Gran Vaekst evalueringen (Bargesen et al., 2013) eller i Opdatering af Baseline 2027
(Blicher-Mathiesen et al., 2023). Klimanormaliseringen gennemfgres med et fast afgredevalg
og landbrugspraksis kombineret med et antal ars klimadata for at opna et udtryk for nitratud-
vaskningen under et gennemsnitsklima. Resultaterne i naervaerende modelberegninger be-
regnes med det aktuelle ars vejrdata samt arealanvendelsen og N gadskningen der fore-
kommer i landbrugsdataszettet, for at fa et udtryk for det aktuelle ars nitratudvaskning fra
rodzonen.

N-retentionsopggrelsen baseres pa udvaskningsresultater for perioden 2000-2021, hvor den
tidligere version fra 2020 (Hgajberg et al., 2021a) blev baseret pa resultater for perioden 1990-
2010. Sammenlignes nitratudvaskningen fra landbrugsarealer i de opdaterede NLES5 ud-
vaskningsresultater mellem de to perioder i 2000-2021 med 1990-2010 ses en 13 % lavere
nitratudvaskning fra landbrugsarealet. Det skyldes det lavere gadningsforbrug (Figur 5) og
en endret landbrugspraksis herunder flere efterafgrader (Figur 8) i perioden 2000-2021.

Modelberegningerne pa manedsniveau (Trin E. Figur 3) anvendes som indgangsdata i den
nationale kveelstofmodel. | Figur 13 er vist gennemsnits fordelingen af arsudvaskning til ma-
nedsvaerdier for alle arene 2000-2021. Ar til &r variationen i manedsudvaskningen er specielt
stor i efterars- og vinterperioden, hvor den starste andel af nitratudvaskningen forekommer
og er betydelig mindre fra maj til august hvor afstramningen fra rodzonen er minimal. Dog
forekommer sommerudvaskning i &r med vade somre, hvor der er en nedadgaende vandaf-
strgmning og herved nitratudvaskning fra rodzonen.
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| Figur 14 ses den gennemsnitlige nitratudvaskningen 2017-2021 opgjort geografisk pa ID15
niveau Bilag 1.2 i Hojberg, Thodsen & Bargesen (red), 2025b. Ar-til-ar variationen har, som
naevnt ovenfor, stor betydning for udvaskningsniveauet generelt. Men regionale afvigelser i
nedbgren giver ogsa store regionale forskelle i N-udvaskningsniveauet. Saledes kan udvask-
ningen i perioden 2017-2021 (Figur 14) veere forskellig fra en klimanormaliseret udvaskning
for de enkelte ar.
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Figur 12 Total nitrat-N udvaskning fra rodzonen [1000 t N ar-1] opgjort for det samlede danske areal inklu-
derende bade landbrugsareal og ikke-landbrug (byer, natur, skov mv) for de agro-hydrologiske ar 1990 frem
til 2021. Landbrugsarealet er modelberegnet med NLES5-modellen, og for ikke-landbrug er der anvendt
typetal. Alle arsudvaskninger er beregnet med de aktuelle ars klimadata.
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Figur 13 Gennemsnitlig manedsudvaskning opgjort i trin E for udvaskningsarene 2000-2021 (april — marts
det folgende ar) beregnet ved kombination af afstremning (Daisy-modellen) og méaneds nitrat N koncentra-
tioner beregnet med model af Giannini-Kurina et al., (2025) pba. de arlige udvaskninger beregnet i trin D.
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Figur 14 Arlig gennemsnitlig nitratudvaskning fra rodzonen af bade landbrugsarealer og ikke-landbrug op-
gjort pa ID15 skala for dyrkningsarene: 2017-2021, beregnet med NLES5-modellen for landbrugsarealet
med de fem &rs aktuelle vejrdata fra perioden 1.4.2017 til 31.3.2022, samt med typetal for ikke-landbrugs-
arealer.
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2.2 Transport og omseetning i grundvand

Den opdaterede kvaelstofmodel (NKMv2025) er baseret pa den seneste release version af
DK-modellen (DK-model2019) (Stisen et al., 2019). Som drivvariable benytter modellen bl.a.
vejrdata, og der er anvendt de samme nedbgrsdata og korrektioner som beskrevet under
afsnit 2.1.1. Forud for anvendelsen af DK-modellen er der gennemfgrt en ny kalibrering af
modellen, med fokus pa at forbedre beskrivelsen af dreenstreamning, baseret pa ny viden
opnaet gennem detaljerede studier for observerede draenoplande. Modellen er kalibreret i
500 x 500 m gridoplgsning, men med et parametriseringskoncept (Henriksen et al., 2021)
som efterfalgende muligger modelanvendelse i en finere geografiske oplasning, sa der i pro-
jektet anvendes modelgrid pa 100 x 100 m fremfor de 500 x 500 m, der var anvendt i tidligere
versioner af kveelstofmodellen. Den mere detaljerede oplasning, giver mulighed for en mar-
kant bedre oplgsning af de fysisk forhold af betydning for grundvandsstremninger og stof-
transport. | projektet er der ligeledes sket en omfattende opdateringen af den geokemiske
model for grundvandet, der beskriver redoxforholdene og omsaetningen i undergrunden, som
er styrende for hvor, og hvor hurtigt nitratomseetningen sker.

2.2.1 Hydrostratigrafiske model

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

| DK-modellen anvendes den Faelles Offentlige Hydrostratigrafiske Model (FOHM) (Miljasty-
relsen). Modellen er udviklet ved en sammentolkning af de hydrostratigrafiske modeller op-
bygget i den nationale grundvandskortleegning og indeholder saledes den mest opdaterede
viden om de hydrostratigrafiske forhold pa national skala. FOHM kan tilgas via GEUS’ hjem-
meside.

| regi af naervaerende projekt er der lavet lokale opdateringer af FOHM-modellen i udvalgte
omrader. Arbejdet er beskrevet i Mortensen et al., (2025). De prioriterede omrader tilhgrer 3
forskellige omradekategorier:
1. Opdatering af omrader med store meegtigheder af sen- og postglaciale aflejringer.
De sen- og postglaciale lag blev modelleret som fire ekstra lag, der blev tilfart FOHM-
stratigrafien. Omraderne blev udvalgt baseret pa en vaegtning af relevant information
fra en raekke geologiske kort. Baseret pad omradeprioriteringen blev det besluttet at
fokusere pa omraderne omkring Limfjorden, Vendsyssel, Vestkysten samt Nordfyn.
GEUS udferte modellering af omrader i Limfjordsomradet, langs Vestkysten og pa
Nordfyn, mens Miljgstyrelsen parallelt lod omrader i Vendsyssel modellere. De stor-
ste meegtigheder (tykkelser) af de nye lag ses i Vendsyssel. | GEUS’ modellerings-
omrade blev der modelleret starst maegtigheder i den gstlige del af Limfjorden og i
barrieresystemerne langs Vestkysten.
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2. Opdatering af alle lag i FOHM-modellen (inkl. de nye ekstra lag) i udvalgte kortlagte
omrader fra forskningsprojektet ‘MapField’ (Hansen et al, 2024). Arbejdet blev udfart
i kortleegningsomraderne Hulebro Baek og Hagens Mgllebaek pa Salling samt LOOP
2 omradet i Himmerland. Opdateringerne medfarte en generel forbedring af den hy-
drostratigrafiske model takket veere den vaesentlige forbedring i datagrundlaget.

3. Etablering af hydrostratigrafiske modeller for 5 Kattegataer (Anholt, Laesg, Tung, En-
delave og pa Nordsamsg), der ikke tidligere har veeret inddraget i FOHM-modellen.
For Endelave er der lavet ny-modellering af de vaesentligste hydrostratigrafiske struk-
turer, der blev tolket ud fra en omfattende kortlaegning af gen med tTEM ("towed”
Transient ElectroMagnetic), som er en geofysik kortleegning af undergrunden. De
andre g-modeller er opstillet med udgangspunkt i tidligere hydrostratigrafiske model-
ler, udarbejdet af Hydrologisk afdeling i GEUS, i forbindelse med etableringen af det
Hydrologiske Informations- og Prognosesystem (HIP) i 2021 (Henriksen et al., 2021).

2.2.2 Hydrologiske model

Grundvandets transportveje beregnes med DK-modellen, der er opstillet i DHI's MIKE SHE
/ MIKE HYDRO modelsystem (Abbott et al., 1986a,b, Havng et al., 1995). Modelsystemet er
et deterministisk fuldt distribueret og fysisk baseret system til simulering af ferskvandskreds-
labet, herunder specielt grundvands-overfladevandsinteraktionen. DK-modellen inkluderer
moduler til beskrivelse af 2D overfladisk afstremning (OL), 1D umeettede zone (UZ), 3D maet-
tede grundvandszone (SZ) herunder draen afstremning, og 1D vandstrgmning i vandlgbene
(MIKE HYDRO).

Som basis for beregningerne af grundvandsstrgmninger og -transport anvendes den hydro-
stratigrafiske model, som beskrevet ovenfor, der er indbygget i DK-modellen, ligesom der
anvendes nationale data til beskrivelse af de geografiske variationer mht. fx jordbundsfor-
hold, placering af vandlgb, arealanvendelse og lign. For en beskrivelse DK-modellens gene-
relle opbygning henvises til Stisen et al. (2019) og Henriksen et al. (2021).

Transport af nitrat beskrives vha. partikelbanesimuleringer, hvor der er anvendt MIKE SHEs
partikelbane modul, som beskriver den advektive transport (masse transport med vandbe-
veegelsen) i grundvand. Til brug for beskrivelsen af nitratomsaetningen i grundvandet, inde-
holder DK-modellen desuden den geokemiske model (afsnit 2.2.3), hvilket ger det muligt at
registrere partiklernes transport i de enkelte redoxzoner og derved beregne reduktionen af
nitrat under transporten.

2.2.3 Geokemiske model

Omseetningen af nitrat i grundvandet sker ved denitrifikation som er en biogeokemisk redox-
proces, hvor nitraten omdannes til atmosfeerisk lattergas (N20) eller frit kvaelstof (N2). Det er
nedvendigt bade at kende grundvandets transportveje, redoxmiljgerne i undergrunden og
omsaetningsrater for at kunne modellere transporten og omsaetningen af nitrat i grundvandet.
| dette projekt er der sket en omfattende opdatering af den geokemiske model for grund-
vandszonen, der beskriver redoxforholdene og omsaetningen af nitrat i den reducerende
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anoxiske grundvandszone. Der er udviklet et landsdeekkende koncept for den geokemiske
model bl.a. baseret pa forskningsprojektet MapField (Kim et al., 2019, 2021a, 2021b, Hansen
et al, 2021, 2024). Det landsdaekkende koncept for den geokemiske model opdeler grund-
vandet i hhv. iltede, reducerende og reducerede zoner. Omsaetningen af nitrat sker i den
anoxiske reducerende zone, mens der ikke sker en omsaetning under iltede forhold og alt
nitrat er omsat, far det nar den reducerede zone (Voutchkova et al., 2025a; Hansen et al.,
2025).

Redoxforholdene i jordlag kan beskrives pa baggrund af sedimentfarver, hvor ragd-, gul- og
brunlige farver indikerer oxiderede forhold, mens gralig og sorte nuancer angiver reducerede
forhold (Ernstsen et al., 2001). Farver af sedimentet fra boringer beskrives bade i felten og i
GEUS boreprgvelaboratorium og lagres i den nationale boringsdatabase Jupiter (Jupiter).
Der er gennemfart en omfattende analyse ved sammenstilling af sammenhgrende farvebe-
skrivelser af jordlag og vandkemidata fra indtag i boringer, hvor begge datatyper er tilgaen-
gelige i de samme niveauer (Kim et al., 2025). Dette er tilfeeldet for ca. 4000 indtag, hvor
sedimenterne i alt er beskrevet med ca. 90 forskellige farvenuancer. Efter etablering af sam-
menhaenge mellem farvenuancer og redoxforhold baseret pa vandkemien, er der identificeret
ca. 27.000 beskrivelser af sedimentfarver, som indikerer redoxforholdene i jordlagene.

Sedimentfarverne er benyttet som traeningsdata for en maskinleering til generering af et na-
tionalt kort over dybden til redoxgreensen i en 100 m gridoplasning, Figur 15. Til dette er der
anvendt 20 forklarende variable, sdsom informationer om jordbundsforhold, geologisk op-
bygning, nedbgr, grundvandsdannelse og topografisk variation (Koch et al., 2024).
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Figur 15 Dybde til redoxgraensen angivet i meter under terreen (m.u.t.).

Som beskrevet i Kim et al. (2019) & Hansen et al. (2021), kan der optreede forskellige arki-
tekturer af redoxforholdene i grundvandet. Redoxgraensen defineres her som overgangen
fra anoxisk nitratreducerende til reducerede nitratfrie redoxforhold. Nogle steder vil der veere
en simpel overgang fra iltede, til reducerende og derefter reducerede forhold, og de reduce-
rede forhold vil besta fra redoxgraensen og videre vertikalt ned i de dybere jordlag. Andre
steder kan der registreres reducerede nitratfrie forhold, som efterfalges af reducerende eller
iltede forhold i starre dybde med nitratholdigt grundvand. Dette forekommer i omrader med
komplekse geologiske og geokemiske kvartaere aflejringer med fx skratstillede ler- og sand-
lag eller sandvinduer i lerenheder, som kan resultere i transport af nitratholdigt vand under
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reducerede lerlag. | sddanne omrader kan der potentielt forekomme flere redoxgreenser ver-
tikalt.

Med maskinlaeringen estimeres dybden til den farste redoxgraense, dvs. redoxgreensen teet-
test pa terraen. Til identificering af omrader med mere komplekse redoxforhold, er redox-
greensens placering efterfalgende sammenlignet med vandkemidata fra godt 22.000 borin-
ger. Pa basis heraf, er der udviklet et supplerende kort, der angiver om redoxforholdene
forventes at vaere simple (kontinuerte redoxforhold), som optraeder i omrader hvor alle vand-
kemidata udtaget under redoxgreensen viser reducerede forhold. Eksisterer der derimod
vandkemidata, udtaget under redoxgraensen, som viser oxiderede eller reducerende forhold,
er dette et tegn pa varierende redoxforhold i dybden og dermed et mere komplekst redoxmiljg
i grundvandet (ikke-kontinuerte redoxforhold), Figur 16. Kortet over de kontinuerte hhv. ikke-
kontinuerte redoxforhold er udviklet pa et 100 m grid, i lighed med kortet over dybden til
redoxgraensen.
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Figur 16 Omrader hvor der forventes hhv. simple (kontinuerte, bld) og komplekse (ikke-kontinuerte, gul)
redoxforhold.

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

Analysen fra Villestrup er suppleret med en national analyse af grundvandskemien under
forskellige lithologiske forhold i undergrunden (Voutchkova et al., 2025a; Voutchkova et al.,
2025b, Bilag 4 i Hajberg, Thodsen & Bagrgesen (red), 2025b) samt en analyse af potentialet
for denitrifikation i opspraekket kalk ved laboratorieforsgg pa praver fra Stevns (Bilag 5 i Hgj-
berg, Thodsen & Bargesen (red), 2025b), samt litteratur review (Voutchkova et al., 2025c,
Bilag 6 i Hajberg, Thodsen & Bargesen (red), 2025b). Der er udviklet et koncept til at identi-
ficere omrader, hvor der er risiko for nitrat i grundvandet i kalkmagasinerne pa baggrund af
dybden til kalkmagasinet, tykkelse af overliggende lerlag og den gverste redoxgraense.
Grundvandskemiske data fra den nationale grundvandsovervagning og boringskontrollen af
vandforsyningsboringer er anvendt til at vurdere sandsynligheden for nitrat i grundvandet i
kalkmagasinerne (Voutchkova et al., 2025b (Bilag 4 i Hgjberg, Thodsen & Bgrgesen (red),
2025b). Sandsynligheden for nitrat i grundvandet i kalkmagasinerne er kortlagt ved hjeelp af
maskinlaering i de omrader, hvor der er vurderet risiko for nitrat i kalkmagasinerne. | maskin-
leeringen er anvendt den samme algoritme og de sammen 20 forklarende variable som for
redoxkompleksitetsmodellen. Vandkemi fra over 4000 indtag i kalken er klassificeret i redu-
cerede eller nitratholdige. Figur 17 viser resultatet i 100 m grid, og afspejler regionale for-
skelle i sandsynligheden for nitrat i grundvandet i kalkmagasinerne. Mod @st er der saledes
store omrader med potentiel risiko for transport af nitrat til kalkmagasinerne, men fund af
nitrat i kalkmagasinerne i disse omrader er forholdsvist begraenset, hvilket giver en lav sand-
synlighed for gennembrud. Modsat forholder det sig for kalkomraderne i Jylland, hvor der
generelt er en meget stor sandsynlighed for gennembrud, med undtagelse af omradet ved
Jammerbugten, hvor sandsynligheden i starre omrader er lav.
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Figur 17 Kort over sandsynligheden for nitrat i grundvandet i kalkmagasinerne.

Nitratomsaetningen sker i den anoxiske reducerende zone, som er zonen mellem den iltede
og reducerede zone hvor bade biogeokemiske forhold og opholdstiden er afggrende for de-
nitrifikation (Hansen et al., 2025). Denne zone kan genkendes péa basis af vandkemidata,
vandtype B, der er kendetegnet ved tilstedevaerelsen af nitrat og lavt indhold eller fraveer af
ilt. Analyse af vandkemidata (Voutchkova et al., 2025a) viste, at vandtype B primeert fore-
kommer i kvartaere sandaflejringer eller i kalkmagasiner. Data fra en raekke undersggelses-
boringer med flere indtag inkl. redoxboringerne i den nationale grundvandsovervagning viser,
at tykkelsen af den reducerende zone kan variere betragteligt med observationer mellem 1
og 16 m’s tykkelse. Dette indikerer, at denitrifikationen kan variere fra meget hurtig (lille tyk-
kelse af den anoxiske nitratreducerende zone) til langsommere (stor udbredelse af den
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anoxiske nitratreducerende zone). | lerede aflejringer er den nitrat-reducerende zone gene-
relt meget lille, og der er en direkte overgang mellem den iltede og reducerede zone. Dette
indikerer momentant omsaetning af nitrat ved redoxgraensen.

Ud fra de samlede analyser er der opstillet en ny geokemisk model for grundvandet, som
illustreret i Figur 15. med falgende antagelser:
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Redoxgreensen markerer overgangen til den gverste reducerede zone.

| omrader med diskontinuerte redoxforhold, Figur 16, dvs. omrader hvor der kan ek-
sistere flere redoxgraenser i dybden, afgraenses den vertikale udbredelse af den
gverste redoxgraense pa baggrund af den hydrostratigrafiske model. Findes redox-
greensen i ler, vil den reducerede zone straekke sig til bunden af samme lerlag. Hvis
redoxgraensen optreeder i sandlag, vil den reducerede zone streekke sig vertikalt ned
til bunden af underliggende lerlag.

| omréder med risiko for nitrat i grundvandet i kalkmagasiner, anvendes sandsynlig-
heden for gennembrud i kalkmagasinet som mal for andelen af nitrat, der ikke bliver
omsat under transport til kalken. Er sandsynlighed for nitrat i grundvandet fx 45 %,
antages at der er sket en reduktion pa 55 % under transporten til kalken for alt nitrat,
der nar dette punkt. Herefter beregnes den videre transport, hvor der kan ske en
yderligere reduktion i gvrige dele af kalken eller i den reducerende zone under trans-
port fra kalken og op til overfladevandssystemet.

Hvor redoxgraensen ligger i lerlag er overgangen fra iltede til reducerede forhold mo-
mentan, dvs. der er ingen vertikal udbredelse af den reducerende zone. | sandlag
har den reducerende zone derimod en vertikal udbredelse, og tykkelsen af denne
zone samt omseetningsraten er bestemt under kalibrering af kveelstofmodellen. Nar
redoxgraensen er beliggende i lerlag antages omseetningen af nitrat at veere momen-
tant.

| nogle &dale eksisterer der organiske lavbundsjorde, hvor der potentielt kan ske en
omsaetning af nitrat. Den geografiske udbredelse af organogene lavbundsarealer i
den geokemiske model er identificeret via data fra Sinks-projektet (Gyldenkeerne &
Frederiksen (red.), 2015).
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Figur 18. Principskitse for den geokemiske model i grundvandet. Den tykke stiplede linje indikerer redox-
graensen, mens de prikkede linjer indikerer transportveje.

| den internationale litteratur er nitratomsaetning i grundvand karakteriseret ved forskellige
kinetik beskrivelser, dvs. som enten 0. eller 1. orden nedbrydningskinetik. Mens der i nogle
tilfeelde kan differentieres mellem disse procesbeskrivelser under kontrollerede smaskala la-
boratorieforsgg, vil det sjeeldent gore sig geeldende under naturlige storskala forhold, pga.
den store naturlige geografiske variation i de biogeokemiske forhold, der er kontrollerende
for omsaetningen.

| tidligere danske studier, er der bestemt 0. ordens nedbrydningsrater (Kim et al., 2021a). En
0.te ordens kinetik er karakteriseret ved, at omsaetningsraten er uafhaengig af den aktuelle
koncentration, dvs. nitratkoncentrationen aendres med samme rate over tid (mg N/L/ar). Ved
anvendelse af partikelbanesimulering regnes der ikke pa selve nitratkoncentrationen. | be-
regningerne er den ratebetingede nitratomsaetning derfor indbygget ved angivelse af hvor
lang tid det tager, for der er sket en fuldsteendig fjernelse af nitraten. Tager det fx 3 mdr. for
en komplet fiernelse, og transporttiden i den reducerende zone har veeret 1,5 mdr., vil der
ske en halvering af nitraten under transport i den reducerende zone. Denne reaktion kan
efterfalgende konverteres tilbage til en 0. nedbrydningsrate, pa basis af et estimat af nitrat-
koncentrationen fgr omseetningen. Dette er gjort i afsnit 3.4 for sammenligning med littera-
turveerdier.

2.2.4 Transport via draen

En del af nitraten som udvaskes fra rodzonen transporteres direkte til dreen og videre til
vandlgbene, mens den resterende del transporteres forbi dreenene og gennem grundvands-
zonen fgr det nar overfladevandssystemet. De to transportveje er vaesentlig forskellige.
Dreentransporten reagerer naesten gjeblikkeligt pa de aktuelle vejrforhold, mens grundvands-
transporten sker over laengere tid, hvor de tidslige variationer i vejrforholdene udjaevnes. De
to transportveje handteres derfor separat i kveelstofmodellen.
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Den primaere omsaetning af nitrat i undergrunden sker via transport gennem det dyberelig-
gende grundvand, mens der vil vaere en begreenset, eller slet ingen, retention af nitrat, der
transporteres direkte til vandlgb via draen. Kendskab til dreentransporten er saledes vigtig for
bestemmelsen af retentionskortet. Der eksisterer ikke nationale kort baseret pa lokale mark-
dreenkort og viden om dreenenes betydning for den samlede vand og nitrattransport pa nati-
onal skala, er mangelfuld. Tidligere studier har estimeret sandsynligheden for, at bestemte
arealer er draenet (Mgller et al., 2018). Det er imidlertid ikke tilstreekkeligt at have information
om, hvorvidt arealerne er draenet eller ej, derimod er der behov for at vide, hvor meget vand
og nitrat, der samlet transporteres med dreen og hvordan dreenafstremningen varierer over
tid.

Draeningen er i projektet beregnet med den nationale hydrologiske model, DK-modellen. |
modellen er draen distribueret efter arealanvendelse, som beskrevet i Stisen et al. (2019).
For intensivt dyrkede landbrugsarealer er det antaget, at arealerne er dreenet i omrader, hvor
grundvandsstanden star over draenniveauet. | modellen er dette handteret ved at indbygge
dreen under alle intensivt dyrkerede landbrugsarealer. Der sker dog alene en draening i til-
feelde, hvor grundvandsstanden nar over draenniveauet (under meaettede forhold), som illu-
streret i Figur 19. Det bemeerkes, at den meaettede grundvandzone ikke ngdvendigvis optree-
der som en sammenhaengende volumen. Afhaengig af de specifikke jordlag, vil der kunne
optreede meettede forhold isolereret taet pa terraen, haengende grundvandsspejl, hvorfra der
kan ske en draening. Grundvandsstanden beregnes dynamisk (pa dagsniveau) og DK-mo-
dellen beskriver séledes den tidslige variation i draening hen over aret og fra ar til ar.

Dreenede arealer defineres séledes ikke forud for beregningerne baseret pa draenkort eller
lignende. Der kan potentielt ske en dreening fra alle dyrkede landbrugsarealer, men den fak-
tiske dreening er bestemt af grundvandsstanden, som beregnes med DK-modellen. Dreen-
dybden er i modellen parametriseret ved en minimumsdybde (omkring 1.0-1.2 m) samt en
faktor (typisk 1.0-1.5) som skalerer draendybden for et givent modelgrid efter den topografi-
ske variation indenfor modelgriddet. Dette skyldes, at variationer i grundvandsstand og draen-
dybde inden for et modelgrid ikke kan oplases. For et areal pa 100 x 100 m (svarende til et
modelgrid) vil der i naturen veere delomrader, hvor draen aktiveres tidligere end andre, seerligt
hvor den topografisk variabilitet er stor. For at kompensere for den manglende oplgsning
inden for et modelgrid, anvendes en starre dreendybde ved stor topografisk variation. Bade
minimumsdraendybden og skaleringsfaktoren bestemmes ved kalibrering indenfor fysisk
plausible intervaller. Desuden kalibreres en draentidskonstant, som repraesenterer, hvor ef-
fektivt arealet afdreenes, nar draenene er aktiveret (Stisen et al., 2019).
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Figur 19 Konceptskitse for draening i DK-modellen. Draening sker kun nér grundvandsstanden (bla om-
rade) star over draen. Der kan ske draening fra haengende grundvandsspejl (til hojre).

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

Dreenafstramning kan forekomme enten ved en direkte transport fra rodzonen via det gvre
grundvand til dreen, eller veere forarsaget af trykvand, hvor vand fra tilstedende arealer
strammer til draenene, typisk i lavtliggende omrader. Transporten fra tilstedende arealer via
grundvandet beregnes med partikelbanesimuleringen. Der tages derved hgjde for, at der kan
ske en nitratudvaskning under én mark, som transporteres til draen under en anden mark,
ligesom der tages hensyn til en evt. nitratomsaetning undervejs.

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

Nitrat til draen:
Farn ¥ N-udvaskning

4

>

0000000000
w

Nitrat til grundvand
Partikler (1- Fy., )* N-udvaskning

Figur 20 Opdeling af nitratudvaskning til draen- og grundvandstransport.

Til beregning af transporten i grundvand opdeles nitratudvaskningen farst i den andel som
transporteres direkte til dreen (Fam) 0g andelen, der transporteres videre i grundvandet under
dreenene (1 — Fam), Figur 20. Transporten via dreen ledes til neermeste vandlgb uden forsin-
kelse (samme maned). For draentransporten tages hensyn til hvilket redoxmiljg draenene er
placeret i. Ligger de i den oxiderede zone sker der ingen retention. | den reducerende zone
vil der ske en retention svarende til omsaetningsraten i denne zone og under antagelse af, at
transporten fra rodzone til draen og videre til vandlgb tager en méned. Er draenene placeret
under redoxgreensen, antages alt nitraten at vaere omsat, og der vil ikke ske en transport via
dreenene. Den geografiske fordeling af nitratomsaetningen fgr draening, angivet som den pro-
centuelle omseaetning mellem rodzonen og draen er vist i Figur 21. Ved 0 % retention vil der
ikke ske nogen omsaetning far transporten via draen, mens 100 % retention angiver, at alt
nitrat er reduceret inden det nar draenene.
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Figur 21 Procentuel omseetning af nitrat inden det nar draen

Andelen af nitrat udvasket fra rodzonen som transporteres direkte til draen (draen fraktion),
vil variere bade geografisk og tidsligt, afhaengigt af de lokale hydrogeologiske forhold samt
aktuelle vejrforhold. Et middel af den beregnede andel af nitratudvaskningen, som transpor-
teres direkte til draen, efter en potentiel omsaetning mellem rodzone og dreen, er vist pa Figur
22.
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Figur 22 Nationalt kort over andelen af nitrat udvasket fra rodzonen, der transporteres direkte til draen (draen
fraktion).

2.2.5 Transport i grundvandszonen

| grundvandszonen beregnes transporten vha. en partikelbanesimulering, hvor "partikler” flyt-
tes advektivt med grundvandets bevaegelse fra grundvandsspejlet gennem undergrunden til
denrammer et draen, boringer, vandlgb eller hav/fjorde og derved forlader grundvandszonen.
Beregningen sker ved at tilfare 10 partikler til hver 100 m modelgrid én gang (en initial pla-
cering af partikler). I tidligere versioner blev der anvendt 100 partikler per grid, men da grid-
oplgsningen i den opdaterede model er 25 gange finere (100 vs. 500 m i de tidligere
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versioner), opnas en geografisk oplgsning af partiklerne, som er 2,5 gange mere detaljeret i
den opdaterede model. Partiklerne placeres i toppen af modellens andet beregningslag, hvil-
ket svarer til 2 m under terraen, da det gverste beregningslag i DK-modellen har en konstant
tykkelse pa 2 m. Det sikres dog, at partiklerne placeres i den vandmaettede del af den enkelte
celle, og i tilfeelde hvor grundvandsstanden star mere end 2 m under terraen, vil partiklerne
ligeledes frigives dybere.

| omrédder med en opadrettet stramning vil nogle af partiklerne transporteres fra lag 2 til lag
1 og videre til dreen. Dette vil medfare et dobbelt dreenbidrag. For at undga dette frasorteres
partikler, der transporteres direkte vertikalt op fra lag 2 til lag 1, dvs. uden nogen horisontal
strgamning. Der vil dog stadig kunne ske en transport via grundvandet, som leengere ned-
strams transporteres op i lag 1 og draenes. Disse partikler transporteres videre via dreen til
vandlgb med information om, hvorvidt de er blevet reduceret undervejs.

Grundvandets stramning er simuleret dynamisk med daglige tidskridt for en 10 ars periode,
som herefter gentages, sa den samlede beregningsperiode er 100 ar. Herved sikres, at ho-
vedparten af alle partikler er transporteret til enten dreen, vandlgb, boringer eller havet, eller
er blevet omsat.

Ved anvendelse af én initial placering af partikler, antages det implicit, at transportveje og -
hastigheder er uafthaengige af det faktiske tidspunkt for udvaskningen af kveelstof fra rodzo-
nen. Transportvejen i grundvandszonen vil i nogen grad vil vaere afhaengig af de aktuelle
vejrforhold pa det tidspunkt infiltrationen til grundvandet forekommer. Tidligere analyser un-
der udvikling af den fgrste kvaelstofmodel (Hgjberg et al., 2015) samt studier af transportveje
til indvindingsboringer (Sonnenborg, 2015), har dog vist, at den hydrostratigrafiske opbyg-
ning af undergrunden er langt den dominerende faktor for grundvandstransportveje, mens
de aktuelle klimaforhold har en vaesentlig mindre betydning.

2.3 Kvalstofretention i overfladevand

Der beregnes kveelstofretention for en raekke retentionsmiljoer i overfladevand. Det drejer
sig om vandlgb, sger, restaurerede vadomrader, hyppigt oversvgmmede arealer og minivad-
omrader med frit vandspejl. Der er udviklet nye modeller for alle retentionsmiljger. Der har i
tidligere versioner af NKM ikke veeret inkluderet modeller for oversvemmede arealer og mi-
nivadomrader (Hgjberg et al., 2021a). De nye overfladevandsretentionsmodeller er generelt
baseret pa et veesentligt styrket datagrundlag. Der er i dette projekt indsamlet nye data for at
kunne konstruere nye modeller for vandlgb og oversvemmede arealer. Desuden, er der ind-
samlet overvagningsdata i en reekke andre projekter og igennem NOVANA-overvagningen,
der er anvendt til udvikling af de nye kveaelstofretentionsmodeller for sger, restaurerede vad-
omrader og minivadomrader. | seneste version af kvaelstofmodellen (NKMv2020) var der in-
kluderet en beregning af retentionen i naturlige vddomrader. Retentionen i de naturlige vad-
omrader er imidlertid primzert relateret til omsaetning af kveelstof i det indstrammende grund-
vand. Denne omseetning beskrives ved reduktion af partikler i organiske lavbundsjorde, der
er bygget ind i den geokemiske model. Der foretages derfor i NKMv2025 ikke en beregning
af kvaelstofretentionen i naturlige vadomrader igennem en separat overfladevandsmodel.
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Der anvendes to typer af modeller. En type, hvor der ud fra malinger af denitrifikation (kvael-
stofretention igennem omdannelse af nitrat til atmosfaerisk kveelstof), anvendes en areal-
kveelstoffiernelses-rate (kg N dggn' ha'). Denne modeltype er anvendt for vandlgb og over-
svemmede arealer. Den anden type modeller beskriver den procentvise manedlige kveelstof-
retention som en funktion af en vandopholdstid eller hydraulisk belastning og temperatur.
Temperaturen kan vaere udtrykt igennem en manedlig lufttemperatur eller igennem maneds-
konstanter, der inkluderer en temperatureffekt. Denne type model anvendes for sger, restau-
rerede vadomrader og minivddomrader med frit vandspejl. Kvaelstofretentionen afthaenger af
opholdstiden, da der fjernes en starre andel af den tilfarte maengde kvaelstof jo leengere tid,
vandet opholder sig i fx en s@. Denitrifikationen og derved retentionen foregar hurtigere ved
hgje end ved lave temperaturer.

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

Overfladevandsmodellerne er generelt udviklet pa méaledata, dvs. malt kvaelstoftilfarsel og/el-
ler -fiernelser (Thodsen (red.), 2025). | NKMv2025 er tilfarslerne af vand og kveaelstof til de
enkelte delmodeller, som indgar i retentionsberegningen, derimod beregnede, (undtagen for
vandlgb og oversvammede arealer). Usikkerheden pa modelresultaterne (de modellerede
kveelstofretentioner) er storre ved anvendelse af modelinput end ved anvendelse af obser-
vationer. Der er desuden en ikke kvantificerbar usikkerhed omkring fx de mange input i form
af GIS-kort og geografiske informationer, der er anvendt i implementeringen i NKMv2025.

En vaesentlig forskel i forhold til de tidligere versioner af kvaelstofmodellen er den geografiske
repraesentation af overfladevandsretentionen inden for et ID15 oplande. Tidligere blev der
anvendt en "lumped” tilgang, hvor det blev antaget, at tilfarsel og fijernelse af kvaelstof i over-
fladevandet var homogent fordelt inden for ID15 oplandet. Herved blev der ikke foretaget en
geografisk underinddeling af overfladevandsretentionen inden for ID15 oplandet. |
NKMv2025 er dette eendret, sa der er afgraenset specifikke oplande til sma sger, minivad-
omrader samt restaurerede vadomrader. | praksis afgreenses de til 100 m grids i modellen,
hvis center ligger inden for de afgreensede oplande. Modellens gridoplasning vil saledes be-
greense, hvor detaljeret de enkelte oplande kan repraesenteres i retentionskortet.

Modellerne for kvaelstofretention i overfladevandet er opsummeret i nedenstaende afsnit og
er dokumenteret i hgjere detaljegrad i form af en selvsteendig rapport, se Thodsen (red),
(2025). Her er bl.a. baggrund for beregnede rater, beskrivelse af datasaet, implementeringen
af modellerne i NKMv2025 og en mere kvantitativ beskrivelse af usikkerhederne praesenteret
i starre detalje. Resultaterne i form af beregnede kveelstofretentionsmaengder og tidslige ud-
viklinger er givet i afsnit 5.1.2.
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2.3.1 Hovedvandleb og tilleb

| dette projekt er der indsamlet nye data til udvikling af nye kvaelstofretentionsmodeller for
vandlgb og oversvommede arealer. Kveelstofretentionen i vandlgb er malt in-situ i vandlgb
af varierende starrelse, ved flere arstider og med varierende indhold af nitrat i vandet. De-
nitrifikationen blev malt med anvendelse af en Nitrogen Isotope Pairings Technique udviklet
af Nielsen (1992). Der er ligeledes foretaget in-situ malinger af kveelstofretentionen i tre over-
svgmmede adale. De nye modeller for kveaelstofretention i vandlgb konstrueret ud fra disse
data har form af en fjernelsesrate (kg N dagn™' ha'). Modellerne er beskrevet i Audet et al.,
(2025a). Der anvendes én fijernelsesrate for perioden marts til august (0,57+0.14 kg N dagn
"ha) og en anden fjernelsesrate (0,25+0.11 kg N degn™' ha') for manederne september til
februar. Disse fjernelsesrater ganges pa beregnede vandlgbsarealer. Hermed beregnes en
vandlgbskveelstofretention i hvert modeltidsskridt. Teknisk set foretages der bade en bereg-
ning for tilleb (mindre vandlab) internt i et ID15 opland og en beregning for de starre hoved-
vandlgb, som kan modtage vand og kveelstof fra opstrams beliggende oplande. Den bereg-
nede kveelstofretention for mindre vandlgb tildeles hele det ID15 opland, som vandigbene er
placeret i. Retentionen beregnet for hovedvandigbene tildeles hele oplandet dvs. det ID15
opland, som vandlgbet er placeret i og alle opstrams beliggende 1D15 oplande.

2.3.1.1 Datagrundlag

Vandlgbs-GIS-temaet “GeoDK6.0-vandlgbsmidte” er anvendt. For at kunne beregne et
vandlgbsareal skal hvert vandlgbsstykke tildeles en bredde. For vandlgb med bredde 0-2,5
m i GeoDK®6.0 er der anvendt en middelbredde pa 1,23 m (Hgjberg et al., 2015). For vandlgb
med GeoDK®6.0 bredde over 2,5 m er der beregnet en bredde ud fra GIS-temaet GeoDK®6.0-
vandlgbskant. Der er anvendt en lignende metode i Andersen & Heckrath (red.), (2020).
Kveelstofretentionen i vandlgb er som beskrevet herover beregnet med en arealfjernelses-
rate, der ganges pa et vandigbsareal. Vandlgbsarealet af hovedvandlgb og tillab ses i Tabel
3.

Tabel 3 Vandlebsarealer i hovedvandleb og tillob for hele landet

Vandlgbsareal
(ha)
Hovedvandlgb (gennemstremmede vandigb) 8.985
Tilleb (interne vandlgb) 12.315

Der er foretaget en kvalitetssikring af vandlgbs-GIS-temaet (GeoDK6.0-vandlgbsmidte). Det
blev fundet, at der i mange skovarealer er inkluderet en meget hgj densitet af vandlgb. Det
vurderes, lige som i tidligere versioner af NKM, at disse ikke er egentlige vandlgb eller sma
grafter med en naer-permanent vandstramning. Da der saledes ikke foregar en neer kontinu-
ert retention i disse "vandlgb” er de fijernet fra kortet. Vandlgbstemaet blev ligeledes klippet
med kystlinjen for at frasortere linjer i kortet, som ligger uden for kystlinjen. | omrader med
en hgj densitet af tidevandsrender, loer m.v., er disse ogsa se@gt fiernet, da vandstrgamningen
i disse primaert bestar af havvand. Desuden er der identificeret enkelte omrader med en
meget hgj densitet af vandlgb i GeoDK6.0 kortet, som pa flyfoto ikke kan erkendes som
vandlgb/grafter. Disse er ogsa fjernet fra kortet, og der beregnes saledes ikke kveelstofre-
tention i disse.
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2.3.1.2 Usikkerhed

Der er en usikkerhed pa anvendelsen af de to fiernelsesrater i et specifikt vandlgb pa et
specifikt tidspunkt, hvor den reelle (men ukendte) fiernelsesrate kan adskille sig fra den an-
vendte rate. Der er ligeledes en usikkerhed pa de beregnede arealer af vandlgbene. Denne
usikkerhed stammer fra usikkerhed pa bestemmelsen af bade laengden og bredden af vand-
lobet. Laengden af vandlgbene stammer fra GeoDK6.0 GIS-lag for vandlgbsmidte. Bereg-
ningen af bredderne er beskrevet herover. | NKMv2025 beregnes der kun en kveelstofreten-
tion, hvis der i modellen beregnes en vandfaring i vandlgbet (ID15 oplandet) i det pageel-
dende tidsskridt. Usikkerhed pa de beregnede vandfgringer vil sdledes ogsa resultere i usik-
kerhed pa retentionen beregnet for vandigb.

2.3.2 Store sger

Starre sger betegner her sger, som typisk er beliggende pa hovedvandlgbene og har en vis
starrelse. Kategoriseringen af store og sma sger er delvist historisk bestemt og der er ikke
faste kriterier for klassificeringen.

Der er konstrueret en ny model for retention i starre sger. Modellen er beskrevet i Sgrensen
& Thodsen, (2025). Den nye model er baseret pd massebalancer for 26 sger af forskellig
starrelse, med forskellig vandopholdstid og med forskellig kveelstoftilfarsel. For nogle sger
kan der beregnes manedlige massebalancer for perioden 1990-2021, mens der for andre
sger kun er data for en kortere periode. Der er i alt anvendt 4872 manedsveerdier til at opstille
modellen. Til sammenligning var den tidligere anvendte sg-retentionsmodel baseret p4 mas-
sebalancer for perioder pa 3 til 4 &r fra 16 lavvandede sger, i alt omkring 700 manedsveerdier
(Windolf et al. 1996). For dybere sger (med opholdstid > 1 ar) var der implementeret en
model baseret pa 5 sger. Datagrundlaget er altsd markant forbedret. Den nye model inklu-
derer alle sger uanset vandopholdstid og dybde for bedre at kunne kalibrere modellen til de
processer, der bestemmer starrelsen af retentionen.

Modellens inputvariable er vandopholdstid, s@areal, temperatur (udtrykt igennem méaneds-
konstanter) og indlgbskoncentration. Den nye model beskriver retentionen, udtrykt som
kveelstofindlgbskoncentration fratrukket udlgbskoncentration, med en R? veerdi pa 0,82 (Fi-
gur 25). Der er beregnet retention for 726 store sger i NKMv2025, hvilket er flere end i
NKMv2020, hvor der var inkluderet 603 sger.

2.3.2.1 Datagrundlag

De 726 store sger varierer i areal, dybde, volumen og opholdstid (Tabel 4). Information om
middeldybde stammer primaert fra SGAV. For en del sger er sg-middeldybden ukendt. For
disse sger anvendes en middeldybde pa 2,1 m beregnet for sger med kendt middeldybde.
Seerne har et samlet areal pa ca. 45,5 km?. Der er restaureret (skabt/genskabt) en del sger
i perioden siden 1990. Disse sger har et begyndelsesar dvs. at der ikke regnes en kveelstof-
retention pa disse sger far begyndelsesaret. | NKMv2025 er der inkluderet 53 sger, der er
etableret siden 1990.

56



Tabel 4 Overfladeareal, middeldybde, volumen, opholdstid, oplandsareal og kvaelstofretentionsprocent for
de 726 store soer og oplande der indgar i NKMv2025.

10% percentil Median 90% percentil
Overfladeareal [ha] 1,9 11 126
Middeldybde [m] 0,6 1,9 3,7
Volumen [1000 m3] 21 183 2962
Opholdstid [maneder] 0,2 2,5 60
N-retentions [%] 5 27 64
Oplandsareal [km?] 0,4 2,8 15,7

Placeringen af de 726 starre sger, der er inkluderede i NKMv2025, ses i Figur 23. Det ses,
at sgerne ikke er placeret jeevnt i landet. Taetheden af sger er generelt hgjest i de mere
kuperede dele af landet og langs nogle kyster specielt den jyske vestkyst nord for Blavands-

huk.
) Ch

Figur 23 Placering af 726 storre soer placeret pd hovedvandlob. Placeringen er angivet med en so-centroid.

Oplandene til de starre sger udger ca. 10.725 km? altsd omkring 25 % af landets areal (Figur
24). Det ses, at ogsa oplandene til sgerne og dermed det areal som kveelstofretention fra
sgerne fordeles pa, er koncentreret i nogle dele af landet.
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Figur 24 Oplande til de starre soer i NKMv2025 og det areal som kvaelstofretentionen fra store soer fordeles
ud pd. Samlet areal pa ca. 10.725 kn?.

2.3.2.2 Usikkerhed

I NKMv2025 er tilfgrslerne af vand og kveelstof til sgerne beregnet ud fra NKMv2025 model-
data, der findes ikke malte inputdata til alle sger i alle tidsskridt og derfor er det ngdvendigt
at anvende modellerede inputdata. Dette forager usikkerheden i forhold til de observationer,
som modellen er udviklet pa. For en del sger er sg-middeldybden som naevnt ukendt. For
disse sger anvendes en middeldybde pa 2,1 m beregnet for sger med kendt middeldybde.
Denne manglende viden forgger usikkerheden pa den beregnede retention i seer med
ukendt middeldybde. Der er ogsa en ikke ubetydelig usikkerhed pa de malte kvaelstofmas-
sebalancer modeludviklingen er baseret pa. En del af oplandet til sgerne vil fx altid veere
umalt opland (ikke lokaliseret opstrams en malestation).

For de enkelte sger er der en raekke forhold, der ikke kan tages hgjde for i modelleringen. Fx
antages det at sgerne er fuldt opblandede, hvilket specielt om sommeren ikke altid er tilfeel-
det. Sgernes forskellige indlgb og udlgb kan veere placeret mere eller mindre langt fra hin-
anden. En sg hvor det primeere indlgb og udlgb er placeret i hver sin ende af sgen, vil sand-
synligvis have en hgjere retention, end hvis det primaere indlgb er placeret teet pa udlgbet.
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2.3.3 Sma sper

Sma sger betegner her generelt mindre sger, der ikke ligger pa hovedvandlgbene. Enkelte
af sgerne er forholdsvis store, men er ikke placerede pa hovedvandlgbene, hvorfor de ikke
er klassificerede som store sger. Kategoriseringen af store og sma sger er delvist historisk
bestemt, og der er ikke faste kriterier for klassificeringen.

Der er ligesom for store sger ogsa konstrueret en ny model for mindre sger. Modellen er
beskrevet i Thodsen et al. (2025). Modellen er baseret pa en delmaengde af manedsvaerdi-
erne fra de store sger, hvor den aktuelle opholdstid er mindre end 2 maneder, i alt 1553
manedsveerdier. Det antages, at sma sger generelt har en kortere vandopholdstid end de
starre sger. Modeludtrykket for sma sger er simplere end for store sger. Modellens forkla-
rende variable er vandopholdstid, temperatur (udtrykt igennem manedskonstanter) og ind-
lgbskoncentrationen. Den nye model beskriver retentionen, udtrykt som indlgbskoncentra-
tion - udlebskoncentration, med en R? veerdi pa 0,49 (Figur 25).

Den tidligere version af N-retentionsberegningen for sma sger var baseret pa en areal-rate-
fiernelse for sg-overfladearealet (kg N maned' ha'). Der var ikke bestemt et topografisk
opland til sgerne, sa det var ikke muligt at tilknytte retentionen til et geografisk omrade. Det
var séledes ngdvendigt at udskifte den gamle simple model med en ny tilgang, der mulig-
gjorde tilknytning af retentionen i en specifik lille sg til et specifikt opland. | den nye imple-
mentering er der til hver lille sg beregnet et topografisk opland. Der beregnes herved en
arealvaegtet ID15 tilfgrsel af bade vand og kveelstof til hver s@. Ud fra vandmaengden bereg-
nes i hvert tidsskridt en vandopholdstid for hver sg. Den beregnede N-retention tilskrives
efterfglgende det topografiske opland.
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Figur 25 Beregnet og mélt retention (Cind — Cud) med manedsveerdier for de soer, der indgar i udviklingen
af retentionsmodellerne. Modellen udviklet for sma soer (opholdstid<2 maneder) har forklaringsgrad
R?=0.49. Modellen for de store soer har forklaringsgrad R?=0.82. Cind = kvaelstof indlebskoncentration, Cud
= kveelstof udlobskoncentration. Red = soer (vandopholdstid < 2 maneder). Gra = soer (vandopholdstid > 2
maneder).

2.3.3.1 Datagrundiag

Datagrundlager er beskrevet i detalje i Thodsen et al., (2025).

| kortgrundlaget for de sma sger (GeoDK6.0) indgéar der >180.000 sger. Sger med et areal
<1000 m?, sger uden aflgb, seer som det ikke har vaeret muligt at knytte til et topografisk
opland samt sger, der pga. fejl i datagrundlaget fremstar som placeret i havet, er ekskluderet.
Der beregnes retention for ca. 15.000 sger. Proceduren for udvaelgelsen er beskrevet i de-
talje i Thodsen et al, (2025). Analysen af om en sg har et aflgb, sker igennem en beregning
af afstanden fra sgbredden. Sgen antages at have et aflgb hvis afstanden er mindre end 3
m til naermeste vandligbslinje eller 1 m til nsermeste vandlgbsendepunkt i de anvendte
GeoDK®6.0 GIS-lag, og analysen afhaenger derfor bl.a. af usikkerheden pa disse GIS-lag.

| Figur 26ses placeringen af de smé sger. Det ses at der i nogle egne af landet er flere sméa
sger end i mere flade omrader.
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Figur 26 Placering af ca. 15.000 sma soer, der er inkluderede i NKMv2025.

| Tabel 5 ses starrelsesfordelingen af de sma sger og oplande til de smé sger. De sma sger
har et samlet areal pa ca. 111 km2. Det samlede oplandsareal til sma sger er ca. 5010 km?2.

Tabel 5 Fordeling af soarealer og oplandsarealer for ca. 15.000 sma soer inkluderet i NKMv2025

10 % percentil Median 90 % percentil
Sgareal (ha) 0,12 0,26 1,4
Oplandsareal (ha) 0,15 11 74

2.3.3.2 Usikkerheder

Lige som for store sger er input (indlgbskoncentrationen af kveelstof og vandmasngden) be-
regnet med NKMv2025, hvilket giver en starre usikkerhed end ved at anvende maéledata,
som sg-modellen er udviklet pa. Der findes ikke malte inputdata til alle sger i alle tidsskridt
og derfor er det ngdvendigt at anvende modellerede inputdata. Da vanddybde for langt de
fleste sma sger er ukendt, sker beregningen af vandopholdstiden med en standarddybde pa
1 m for alle sger. Der er desuden en usikkerhed pa afgreensningen af oplandet til sgerne,
som har betydning for den samlede vand- og kveelstoftilfarsel og herved kvaelstofomsaetning
i sgerne. Desuden er der usikkerhed ved analysen af, om sgerne har et aflgb og dermed
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indgar i modellen. Analysen af om en s@ har et aflab sker igennem en beregning af afstanden
fra sgbredden til neermeste vandlgbslinje eller vandlgbsendepunkt i de anvendte GeoDK6.0
GIS-lag, og afthaenger derfor bl.a. af usikkerheden pa placeringen af vandlgb og vandlgbs-
endepunkter i disse GIS-lag.

Den nye model er en forbedring, da den producerer en dynamisk simuleret retention for hver
s i hvert tidsskridt, hvor den tidligere model anvendte en meget mere statiske tilgang. Des-
uden kan retentionen med den nye metode tilskrives det konkrete sg-opland.

2.3.4 Restaurerede vadomrader

Der er konstrueret en ny model for restaurerede vadomrader. Modellen og datagrundlaget
er beskrevet i Petersen et al., (2025). Den nye model er baseret pd overvagningsdata fra 14
vadomrader med i alt 169 malemaneder. Den gamle model var baseret pa en flerarig over-
vagning af ét vadomrade. Modellen er konstrueret pa et datasaet bestdende af manedsmas-
sebalancer fra de overvagede vddomrader. Det blev fundet, at der var forskelligheder i N-
retentionen imellem Jst- og Vestdanmark, der ikke kunne inkluderes i et enkelt modeludtryk.
Derfor er der lavet to modeller, én for hhv. @st- og Vestdanmark. Samlet set beskrives den
procentvise manedlige kveelstoffiernelse for bade @st og vest Danmark, med en R? veerdi pa
0,70. N-retentionen i procent beregnes med input af vandafstramningen fra vadomradet (mm
md-') og den middelméanedlige lufttemperatur samt modelkonstanter.

Til hvert vadomrade er der beregnet et direkte opland. Oplandet benyttes til beregning af en
arealveegtet ID15 vand- og kveelstoftilfarsel til vadomradet. Et vddomrade og/eller dets op-
land kan vaere placeret i mere end et ID15 opland. | sddanne tilfaelde beregnes der forskellige
tilfarsler til vadomradet fra dele af oplandet placeret i forskellige ID15 oplande. N-retentionen
beregnet for et vddomrade tilskrives vadomradeoplandet.

2.3.4.1 Datagrundlag

Der er inkluderet 629 vadomrader med et samlet areal pa 344 km? i NKMv2025 pa baggrund
af data modtaget fra landbrugsstyrelsen. Vadomraderne er fordelt pa4 vadomrader anlagt i
forbindelse med vandomradeplan 2015-2021 (VMPII, 94 km?) og vandomradeplaner 2021-
2027 (VMPIII, 10 km?), lavbundsprojekter (35 km?2), fosforvadomrader (2 km?), kveelstofvad-
omrader (155 km?), Natura2000-omrader (43 km?) og @vrige genopretningsprojekter (4 km?).
Til hvert vddomrade er der beregnet et direkte opland. Et vadomrade og/eller dets opland
kan veere placeret i mere end et ID15 opland. Modellen for kveelstoffjernelse i restaurerede
vadomrader estimerer den relative fjernelse af kveelstof, som ledes ind i vadomraderne. Som
input til modellen anvendes en proxy for den hydrauliske belastning (HLR), hvortil der behga-
ves et estimat af arealet af det direkte opland, som bidrager til hvert enkelt vadomrade. Da
disse direkte oplande ikke indgar i noget datamateriale for samtlige vddomrader i Danmark,
er der ifm. neerveerende arbejde blevet udarbejdet en delvist automatisk metode til genere-
ring af disse oplande i GIS. Det gares pa baggrund af projektarealerne leveret af Landbrugs-
styrelsen (nu SGAV), samt GeoDanmark vandlgb (GeoDanmark6.0 vandlgbsmidte, 2023)
og Danmarks hgjdemodel (DHM2015 terraen, 10 m oplgsning).

| Figur 27 ses placeringen af de restaurerede vddomrader.
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Figur 27 Placering af restaurerede vadomrader. De restaurerede vadomrader pa kortet er tegnet med en
kant, sa de ser storre ud pa kortet end de reelt er.

2.3.4.2 Usikkerhed

Usikkerheden pé selve modeludtrykket er beskrevet i Petersen et al. (2025). | NKMv2025 er
tilfarslerne af vand og kveelstof til vddomraderne beregnet med NKMv2025, da observationer
ikke findes. Dette forgger usikkerheden i forhold til de observationer, som modellen er udvik-
let pa. Der er en usikkerhed pa bestemmelsen af vddomradeoplandene og dermed bereg-
ningen af den absolutte retention og pa tilskrivelsen af retentionen til det korrekte oplands-
areal. Restaurerede vadomrader indbefatter flere typer af vadomrader. Vadomrader er ge-
nerelt indbyrdes mere forskellige end fx sger og minivadomrader og derfor er usikkerheden
pa at beskrive dem med én model starre end for fx sger og minivddomrader.

2.3.5 Minivadomrader

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

Der har ikke i tidligere versioner af kveelstofretentionskortet vaeret inkluderet en model for
minivddomrader. Kvaelstofretentionsmodellen for minivadomrader er baseret pa manedlige
veerdier og udviklet ud fra overvagningsdata fra 13 forskellige, danske minivadomrader. Mo-
dellen og baggrundsdata er beskrevet i Audet et al., (2025b). Overvagningen er foregaet
over perioder p& mellem 2 og 7 ar i &rene 2014 til 2022, hvilket i alt har givet 324 maneds-
veerdier. Modellen beskriver den procentvise manedlige kveelstoffjernelse med en R?-veerdi
pa 0,42 i forhold til observationsdata. Inputvariable til modellen er den manedlige hydrauliske
opholdstid og den gennemsnitlige, manedlige lufttemperatur.

For hvert minivddomrade er det dreenede areal, der tilfarer vand og kveelstof til minivadom-
radet kortlagt i forbindelse med ansggning om etablering af minivddomrade. Tilfgrslen til mi-
nivddomradet er den arealveegtede, manedlige ID15-dreentransport beregnet med
NKMv2025. Den beregnede retention tildeles efterfalgende det draenede areal.

2.3.5.1 Datagrundlag

Der er inkluderet 102 minivadomrader i NKMv2025 (Figur 28). GIS-kort over minivadomra-
derne og de tilhgrende dreenede arealer er modtaget fra SGAV (tidligere Landbrugsstyrel-
sen). De 102 minivddomrader, der er inkluderet i NKMv2025, er kontrolleret til at vaere an-
lagte eller under anleeggelse i sommeren 2022 baseret pa flyfotos. Minivadomrader etableret
senere end sommeren 2022 er ikke inkluderede i denne version af retentionskortet.
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Figur 28 Placering af 102 minivddomrader med aben vandoverflade. Minivadomraderne pa kortet er tegnet
med en kant, sa de ser storre ud pa kortet end de reelt er.

| Tabel 6 ses starrelsesfordeling af minivadomraderne, der er inkluderede i NKMv2025 og
de tilhgrende draenoplande. Det samlede minivddomrade areal er ca. 75 ha mens det sam-
lede areal af de draenede omrader er ca. 6940 ha.

Tabel 6 Arealer af minivddomrader og tilharende dreenoplande.

10 % percentil Median 90 % percentil
Minivddomradeareal 0,26 0,65 1,5
[ha]
Areal Draenopland [ha] 24 55 124

2.3.5.2 Usikkerhed

I NKMv2025 er tilfarslerne af vand og kveelstof til minivddomraderne beregnet ud fra
NKMv2025 modeldata, da observationer ikke findes. Dette forgger usikkerheden i forhold til
de observationer, som modellen er udviklet pa. Modellen er bedre til at simulere kveelstofre-
tentionen for maneder med en middel eller starre vandafstremning (vinterperioden), mens
usikkerheden er starre ved lave vandafstramninger (sommerperioden) og dermed resulte-
rende hgje vandopholdstider. Usikkerhed pa starrelsen af minivAdomradernes draenareal er

65



lille, da langt de fleste arealer er oplyst igennem minivadomradernes godkendte projektan-
sggninger.

2.3.6 Oversvemmede arealer

Kveelstofretention fra oversvemmede arealer i adale langs hovedvandigbene eller i marsk-
omrader beregnes i NKMv2025 for hvert ID15 opland. Det vil sige, at kveelstofretentionen
tildeles det specifikke ID15 opland og alle de opstrems beliggende ID15 oplande.
Der har ikke veeret inkluderet modeller for kveelstofretention pa oversvammede arealer i de
tidligere versioner af NKM. De nye Modeller er beskrevet i Thodsen (red), (2025).

Oversvgmmelserne af &dale sker konceptuelt, nar vandfgringen i vandlgbet overstiger vand-
faringsevnen, hvorefter det overskydende vand lgber ud over adalsarealet, og der foregar i
det oversvemmede areal en fjernelse af nitrat ved denitrifikation. Der er ogsa inkluderet et
modul, der beregner retentionen i oversvammede marskomrader pd indersiden af digerne
langs vadehavet. Her er &rsagen til oversvgmmelserne, at sluserne lukker og skaber over-
svemmelser, nar vindstuvning forgger vandstanden i vadehavet i tilstreekkeligt lange perio-
der. | begge tilfeelde er det ngdvendigt at kende/modellere 1) en areal-retentions-rate (kg N
degn ha') 2) starrelsen af det oversvemmede areal (ha) og 3) oversvemmelseshyppighe-
den (dggn maned). Der er i dette projekt malt in-situ denitrifikationsrater (kveelstofretention)
pa tre lokaliteter med samme metode som malingerne foretaget i vandlgb. Den gennemsnit-
lige areal-retentions-rate er malt til 0,18+0,11 kg N dagn™ ha'. Denne rate er anvendt bade
for oversvgmmede adale og for oversvammede marskomrader.

2.3.6.1 Oversvemmelser i adale

Kveelstofretentionen i oversvemmede adale langs hovedvandlgbene beregnes for tre scena-
rier: oversvemmelsens udbredelse ved en vandstandsstigning i vandlgbet pa hhv. 10 cm, 30
cm og 50 cm, svarende til vandfgrings-degnmiddel-percentiler for perioden 1990-2021 pa 95
Y%, 97,5 % 09 99 % (dvs. hhv. de hgjeste 5 %, 2,5 % og 1 % af vandferingerne). Idet kvael-
stofretentionen forventes af falde med afstanden til vandlgbet p& grund af fijernelse af nitrat i
vandet, begreenses analysen til en 100 meter zone pa hver side af vandlgbet ifglge den
geeldende vejledning for vadomraderestaurering (Naturstyrelsen, 2014). Beregningen fore-
tages for &dale langs ca. 14.000 km hovedvandlgb. Det specifikke antal dage med overskri-
delse af vandfgringsdegnmiddelpercentilerne er beregnet med DK-modellen (Nationale hy-
drologiske model) (Stisen et al. 2019). Modelleringstilgangen og datagrundlaget er angivet i
hgjere detalje i Kronvang et al. (2025).

2.3.6.1.1 Datagrundlag

Til analysen anvendes korttemaerne GeoDK6.0 vandlgb, GeoDK6.0 vandlgbskanter,
GeoDKB6.0 sger, GeoDK6.0 omradepolygoner indeholdende byafgreensninger, samt 1,6 m
hajdemodellen fra 2007 og oplysninger om kanalisering og nedstiksdybde modtaget som
GIS-tema fra Envidan og beskrevet i Envidan (2020). For en mere detaljeret beskrivelse af
datagrundlaget se Kronvang et al., (2025). | beregningen indgar hovedvandlgb, der forbinder
ID15 oplandene, i alt 14.032 km vandigb.
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Der er en reekke klassificeringer og kriterier, der skal veaere opfyldt for at et adalsareal i be-
regningen kan klassificeres som potentielt oversvgmmet med kveelstofretention (Kronvang
et al., 2025):

» Oversveammelsen sker inden for en 100 m buffer pa hver side af vandlgbet

» Sg og vandlgbsarealer oversvgmmes ikke

* Vandlgbet ma ikke veere kanaliseret eller dybt nedgravet

» Marskomrader oversvemmes ikke (se afsnit 2.3.6.2)

» Arealet mé ikke vaere inddeemmet

+ Arealet ma ikke veere et byareal

Det samlede beregnede potentielt oversvammede adalsareal langs hovedvandigbene er an-
givet i Tabel 7.

Tabel 7 Areal af oversvemmede ddale ved 3 oversvemmelsesniveauer

Areal [ha]
10 cm oversvammelse 41.853
20 cm oversvgmmelse 67.277
50 cm oversvemmelse 88.536

2.3.6.1.2 Usikkerhed

Der er en usikkerhed ved anvendelse af en gennemsnitlig areal-retentions-rate. | en specifik
adal pa et specifikt tidspunkt kan den reelle (men ukendte) rate veere forskellig fra den an-
vendte. Der er ligeledes en usikkerhed pa beregningen af stgrrelsen af de oversvemmede
arealer, hvori der indgar en reekke antagelser. Det reelle areal, hvorpa der foregar kveelstof-
retention, kan saledes afvige fra det beregnede. Der er ligeledes en usikkerhed p& anven-
delsen af vandfgringsdagnmiddel-percentilerne til bestemmelse af hvornar og hvor ofte, der
er oversvgmmet. Percentilerne her naevnt er anvendt for hele landet, men oversvemmelser
vil nogle steder reelt ske ved andre percentiler. Tidsmaessigt varierer vandlgbets ruhed (bl.a.
bestemt af maengden af grgde i vandlgbet) over aret og er med til at bestemme ved hvilken
vandfgring, vandlgbet gar over sine bredder. Dette forhold er ikke inkluderet i beregningerne.
Endelig er sedimentationen af organisk N ikke inddraget i retentionsberegningerne ved over-
svemmelse af adale pga. manglende viden.

2.3.6.2 Oversvommelser i marskomrader

Marskomraderne bag digerne i Vadehavet er store, flade omrader, der oversvgmmes, nar
sluserne langs Vadehavet er lukket laenge nok til, at &vandet oversvammer arealerne. Vand-
standen méles pa indersiden af sluserne. Der kan derfor laves en beregning af, hvor store
arealer der oversvommes ved at sammenholde vandstanden med en hgjdemodel. Herved
kan der foretages en beregning over, hvor store arealer, der oversvammes ved hvilken vand-
stand og hyppigheden heraf. Modellen er beskrevet i Frederiksen et al., (2025). Disse arealer
er beregnede ud fra daglige vandstande. Den samme areal-retentions-rate som for &dale pa
0,18+0,11 kg N dagn™' ha' anvendes. Arealer langs inddigede vandlgb oversvemmes ikke,
hvilket fx gar at kun en meget lille del af Tendermarsken kan oversvgmmes.
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2.3.6.2.1 Datagrundlag

Farst identificeres de inddigede dele af marsken i Sydvestjylland ud fra landskabselement-
kortet (Smed, 1982) og ID15 kortet (Hajberg, Thodsen & Bargesen (red), 2025b). ID15 kortet
bruges til at identificere oplandene inden for de inddigede omrader og det inddigede marsk-
omrade, der fremgar af landskabselementkortet (Figur 29).

For hvert ID15 opland beregnes der et antal oversvgmmede hektar marsk per dag. Til denne
beregning skal der bruges information om terreenhgjde, vandstandshgjde og viden om ved
hvilken vandstand marsken oversvemmes. Den kumulative fordeling af terreenhgjde for mar-
sken i hvert ID15 opland beregnes ud fra Danmarks Hgjdemodel aggregeret til 32 m. Den
kumulative fordeling af vandstandshgjde for indersiden af hver sluse i omradet beregnes ud
fra vandstandsdata hentet fra vandportalen.dk. Der er seks sluser i omradet, som afvander
marsken: Sneum A, Kongea, Ribe A, Brans A, Bredde A og Vida. Databehandlingen bestod
af: 1) korrektion af vandstand til feelles reference (DVR90), og 2) huludfyldning af tidsserierne
ved hjeelp af lineaer regression. Vandstandshgjden ved hvilken marsken oversvemmes be-
stemmes ud fra Danmarks Hgjdemodel, som viser, at ved en vandstandshgjde pa 1 m
DVR90 vil vandlgbene bag de seks sluser ga over deres bredder og oversvemme marsken.
Beregningen af kveelstoffjernelse foretages ved at multiplicere det akkumulerede oversvem-
mede areal (hektar marsk per maned) i de enkelte ID15 oplande med en denitrifikationsrate.
Den anvendte denitrifikationsrate var 0,18 kg N ha™' d' baseret pa en gennemsnitlig denitri-
fikationsrate malt pa 3 oversvammede arealer langs med vandlgb (Audet et al. 2025a).
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Figur 29 ID15 oplande med kvaelstofretention i marskomrader

2.3.6.2.2 Usikkerhed

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

2.4 Kobling af kveelstofmodel

Nitratudvaskning samt transport og retention i grundvand og overfladevand kobles til den
samlede kveelstofmodel. Som ved tidligere versioner af kveelstofmodellen anvendes de sa-
kaldte ID15 oplande ved beregning af transporten frem til kysten. Ferst beregnes det sam-
lede interne kveelstofbidrag, dvs. transport frem til vandlgb via draen eller grundvand efter
nitratretentionen, hvortil der adderes interne kilder, der udgeres af organisk N, spredt bebyg-
gelse og atmosfeerisk deposition. Herefter beregnes den “Interne” retention i de lokale
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retentionsmiljger indenfor ID15 oplandet, der udgeres af restaurerede vddomrader, sma
vandlgb og sma sger. Det resterende kveelstof ledes til hovedvandlgbet (Gennemstrgm-
mende), der ogsa modtager vand og kveelstof fra opstrams ID15 oplande. | hovedvandigbet
adderes yderligere punktkilder, hvorefter der sker en omseetning i hovedvandigb, oversvem-
mede arealer og store sger. Princippet for koblingen af modellerne og opdelingen i interne
og gennemstrammede vandlgb (Hovedvandlgb) er illustreret i Figur 30.

Der er til dette projekt lavet en ny version af ID15 kortet, ID15v3.1. Kortet indeholder 3447
oplande. | forhold til den version, der blev brugt i NKMv2020, s& indeholder det nye kort flere
oplande. Kortet matcher placeringen af flere malestationer og udlagbet fra flere sger. Enkelte
oplandsgreenser er eendret bl.a. for bedre at matche Vandplan-3 oplandene. Der er rettet
enkelte uhensigtsmeessigheder og fejl i kortet. Stramningsvejene er enkelte steder opdateret
for at reflekterer aendringer fx omkring nedlagte vandkraftvaerker.
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- = s ” o
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Til nedstrgms
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Figur 30. Diagram over opbygningen af den nationale kvaelstofmodel.

2.4.1 Transport via dreen og grundvand

Transport af nitrat via draen og grundvand til overfladevandet, er beregnet ved at koble ni-
tratudvaskningen med DK-model beregningerne. Nitratudvaskningsdata fra NLES5 er aggre-
geret til kveelstofmodellens 100 m grid, sa der er beregnet en tidsserie for udvaskningen for
hvert grid, jf. afsnit 2.1.4. Baseret pa dreenberegningerne med DK-modellen er der for hvert
grid etableret en tidsserie, som angiver andelen af nitratudvaskningen, der transporteres til
vandlgb via draen. Ligger dreenene i reducerende eller reduceret zone, sker der en omseet-
ning af nitrat under transporten til draen, se afsnit 2.2.4. Er der etableret minivadomrader, vil
der ske en omseetning af draentransporten fra de draenede arealer, som udgar oplandet {il
minivadomradet. Den samlede transport af nitrat til minivddomrader er beregnet ud fra
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arealet af det draenede opland samt en arealspecifik draenstrgmning fra dreenede landbrugs-
arealer inden for ID15 oplandet. Da usikkerheden pa draening fra individuelle grid kan veere
vaesentlig, er det valgt at anvende en middel arealspecifik draening fremfor draening fra de
aktuelle jorde.

Partikelbanesimuleringen beskriver transport og omsaetning fra rodzonen og frem til overfla-
devandssystemet. For transporten i grundvand er det antaget, at transportveje og transport-
tider er konstante over tid. Med kendskab til hvilket grid partiklen blev udvasket fra (start
grid), hvor meget partiklen er omsat under transport, samt transporttid fra rodzone til overfla-
devand, kan det beregnes, hvor meget nitrat hver partikel repraesenterer. Er transporttiden
for en partikel fx et &r, og der er sket en 60 % retention, vil partiklens bidrag til overfladevandet
d. 1. maj 2010 veere 40 % af nitratudvaskningen til grundvandet i start griddet d. 1. maj 2009.
Ved at summere bidragene for alle partikler inden for et ID15 og addere dreenbidraget, kan
den samlede diffuse nitrat transport beregnes.

2.4.2 Transport og retention i overfladevand

| overfladevandet sker der en yderligere tilfgrsel af kveelstof fra fire kilder:
1. Spredt bebyggelse, som er udledningen fra hushold, der ikke er tilsluttet faelleskloa-
kering
2. Punktkilder, der omfatter udledning fra rensningsanleeg, industrier, ferskvandsdam-
brug samt regnvandsbetingede udlgb
3. Atmosfaerisk deposition pa sgoverflader
4. Tilfersel af organisk bundet kvaelstof

Kveelstofkilderne tilfores direkte til vandlgbssystemet og vil kunne underga en retention i
overfladevandet. De enkelte kilder samt retentioner er beregnet i samme rackkefglge som
angivet pa Figur 30.

En vaesentlig forskel i forhold til de tidligere versioner af kvaelstofmodellen er den geografiske
repraesentation af overfladevandsretentionen inden for et ID15 oplande. Tidligere blev der
anvendt en "lumped” tilgang, hvor det blev antaget, at tilfarsel og fjernelse af kveelstof i over-
fladevandet var homogent fordelt inden for ID15 oplandet. Herved blev retentionen beregnet
pa baggrund af den samlede tilfarte og fiernede kvaelstofmaengde i oplandet, og der blev ikke
foretaget en geografisk underinddeling af overfladevandsretentionen inden for ID15 oplan-
det. Ved opdateringen i projektet er dette eendret, sa der er afgreenset specifikke oplande til
sma sger, minivddomrader samt restaurerede vadomrader, Tabel 8. For sma vandlgb er det
ikke muligt at lave en specifik oplandsafgraensning og retentionen i disse, der derfor antages
at veere jeevnt fordelt inden for ID15 oplandet.

Tilfarsel af kveelstof til retentionsmiljgerne i overfladevandet antages stadigt at veere ensartet
inden for et ID15 opland, som beskrevet for minivadomrader. P4 tilsvarende vis beregnes
transporten til sma sger og restaurerede vddomrader, som en arealproportional andel af den
samlede interne transport.
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Tabel 8 Oversigt over interne og gennemstroammede kvaelstofretentionsmiljoer.

Kveelstofretentionsmiljo Intern/gennemstrgmmet Opland

Vandlgb — sma (tillab) Intern ID15

Vandlgb — hovedvandlgb Gennemstrgmmet Alle opstregms arealer
Sger —sma Intern Specifikt opland

Sger — store Gennemstrgmmet Alle opstrams arealer
Restaurerede vadomrader Intern Specifikt opland
Oversvgmmede adale Gennemstrgmmet Alle opstrams arealer
Oversvgmmede marskomrader  Gennemstrgmmet Alle opstregms arealer
Minivadomrader Intern Specifikt opland

2.4.3 Kveaelstofkilder til overfladevand

Som neevnt i afsnit 2.4.2 tilfgres der kveelstof til overfladevandssystemet fra en raekke kilder.

2.4.3.1 Punktkilder

Punktkilder tilfares overfladevandssystemet fra hhv. rensningsanlaeg, industri, ferskvands-
dambrug, regnbetingede udlgb og spredt bebyggelse. Der er anvendt et datasaet med arlige
udledninger leveret af fagdatacenter for punktkilder under SGAV (tidl. Miljgstyrelsen) for pe-
rioden 1990-2021 (Miljgstyrelsen, 2023). Arsvaerdierne er fordelt pa de enkelte maneder ef-
ter metode udviklet af Lassen & Frank-Gopolos (2022), for forskellige typer af udledninger.
For fordelingsnggle se Thodsen et al, (2023). Alle punktkilder tilfgres overfladevandet i det
ID15 opland, hvor de er placeret. Dog er tilfarsler direkte til havet ikke inkluderet, da de ikke
har nogen retention. Alle punktkilder placeret pa land mindre end 100 m fra kysten anses for
at veere direkte udledninger.

Udledninger fra spredt bebyggelse tilfares overfladvandssystemet “internt” i hvert ID15 op-
land (Figur 30). Det betyder at kveelstof herfra kan fjernes i alle overfladevands retentions-
miljger undtagen minivddomrader, der kun tilfares draenvand. Udledninger fra alle andre
punktkildetyper tilfores overfladevandet i den gennemstrommede del, og bidrag fra disse
kilder kan saledes kun fijernes i starre vandlgb, store sger og oversvemmede omrader.

2.4.3.2 Atmosfearisk kveelstofdeposition

Der tilfares kveelstof til landoverfladen bade i form af tar- og vaddeposition. Kvaelstofdeposi-
tionen er inkluderet i udvaskningsberegningerne i NLES5-modellen. Til overfladevandet til-
fares kveelstofmaengden fra den atmosfaeriske deposition kun til sgoverflader. Dataseet for
kveelstofdepositionen er leveret af institut for miljgvidenskab ved Aarhus Universitet (Eller-
mann et al. 2023).

2.4.3.3 Organisk kvaelstof
Kveelstofmodellen (NKMv2025) opger nitratudvaskningen fra rodzonen til vandlgb og grund-

vand, men i vandlgbene males der ogsa indirekte en maengde organisk kveelstof (OrgN).
OrgN bestér bade af en fraktion af oplgst organisk kvaelstof og af partikuleert bundet organisk
kveelstof. Denne maengde organisk kveelstof kan ikke henfgres direkte til nitratudvaskningen
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fra landskabet. Derfor tilfajes der i overfladevandsdelene af NKMv2025 en maengde organisk
kveelstof i hvert ID15 opland i hvert tidsskridt.

Den anvendte metode er aendret lidt siden sidste version af kveaelstofmodellen NKMv2020
(Hajberg et. al., 2021a). Metoden er fortsat baseret direkte pa maledata, men med et udvidet
antal stationer. Pa den méde daekkes et storre areal direkte af mélinger. For maneder, hvor
der er malinger for en given station, anvendes malingerne i NKMv2025 for den pageeldende
maned, mens der i NKMv2020 blev anvendt middelmanedlige veerdier igennem hele model-
leringsperioden.

2.4.3.3.1 Metode og data

Den organiske kveelstofkoncentration (OrgN) males ikke direkte i NOVANA-overvagnings-
programmet. OrgN koncentrationen beregnes som:

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

Altsa koncentrationen af total kveelstof minus koncentrationen af kveelstof i de malte oplgste
uorganiske kvaelstoffraktioner. Der anvendes vandfaringsvaegtede koncentrationer. Der er
en betydelig usikkerhed pa laboratorieanalyserne og specielt laboratorieanalysen af total
kveelstof (angivet til 15 % i Retsinformation, (2024)) er usikkerheden pa den enkelte bereg-
nede OrgN-koncentration ogsa betydelig. Bl.a. derfor er beregningen af OrgN-koncentratio-
nen baseret pa vandfgringsvaegtede koncentrationer. P4 den made er ingen (eller meget fa)
enkelte manedsvaerdier baseret pa en enkelt pravetagning/maling. Og ingen enkelt-maneder
mangler en veerdi pa grund af en manglende pravetagning i den pageeldende maned. Der
kan dog af forskellige arsager fx fejl-analyser eller enkelte manglende analyser af fx Total N,
stadig veere fejlvaerdier i dataseettet fx negative OrgN-koncentrationer. Derfor er alle mane-
der med en koncentration under 0,05 mg OrgN/l eller over 3 mg orgN/l udeladt fra dataseettet,
da disse betragtes som beregnede pa et forkert grundlag.

| sger og andre overfladevandsmiljger med forholdsvis lang opholdstid optages nitrat i orga-
nismer og omdannes til organisk kveelstof. Derfor er der i udlgb fra sger, pumpekanaler og
vadomrader ofte hgje koncentrationer af organisk kveelstof. Malestationer, der kan anses for
at veere fx sgaflgb, er derfor ikke medtaget i datagrundlaget. Det samme geelder malestatio-
ner ved fx pumpestationer, hvor vandet specielt om sommeren kan sta stille i afvandingska-
nalerne i forholdsvis lange perioder, hvorved der sker en omdannelse af nitrat til OrgN.

Stoftransporter downloadet fra ODA-databasen for perioden 1989-2023 er anvendt til at be-
regne manedsmiddelkoncentrationer for stationerne. Men kun perioden 1990 til 2021 er in-
kluderet direkte i NKMv2025. Perioderne uden for 1990 — 2021 er anvendt for at basere
manedsmiddelkoncentrationerne pa flest mulige malinger, hvilket specielt er en fordel for
stationer med en forholdsvis kort maleperiode. Fx er der oprettet en del stationer i 2017, hvor
manedsmidlerne kan baseres pa 7 ars data (2017 - 2023) i stedet for 5 ars data (2017 -
2021), hvilket veesentligt forager robustheden af de beregnede manedsmiddelkoncentratio-
ner.

For perioden 2009 - 2017 er det tidligere konstateret, at der har veaeret anvendt en forkert
laboratoriemetode, der generelt underestimerede total kveelstofkoncentrationen og derved
OrgN-koncentrationen. Der er foretaget en genopretning af disse total-kveelstofkoncentratio-
ner, men genopretningen giver ikke pa enkeltprgveniveau eller pd malestationsniveau
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preecist den total-kveelstofkoncentration, der ville veere malt med den rigtige metode. Derfor
er der en ekstra usikkerhed pa de pageeldende data (for overblik og referencer se Thodsen
et al, 2024).

2.4.3.3.2 Anvendelse af beregnede OrgN-koncentrationer

Ud af de i alt 3447 ID15 oplande, ligger 1673 opstrams en mélestation (234 malestationer)
der er anvendt til beregning af OrgN-koncentrationer. For ID15 oplande opstrems malestati-
oner er den faktiske beregnede manedskoncentration af OrgN anvendt for maneder, hvor
denne kan beregnes. For gvrige maneder er der anvendt et middel af de manedlige koncen-
trationer for den pagaeldende maned fra malestationen, fx middel af koncentrationer fra gv-
rige januar maneder.

| anvendelsen af middel manedlige OrgN-koncentrationer, i nogle tilfeelde beregnet ud fra
perioder ned til 4 ars laengde, ligger en antagelse af, at OrgN-koncentrationen er uden naev-
neveerdig trend i perioden 1990 — 2021. Denne antagelse er testet i Larsen et al. (2021) for
perioden 1990-2019 med det resultat, at der ikke er en trend.

Der er anvendt malestationer med en forholdsvis kort méleperiode pa ned til 4 ar. Det er gjort
for at kunne inkludere en del mélestationer taget i brug i fortrinsvis 2017, som blev oprettet
som falge af Fadevare- & landbrugspakken vedtaget i 2015. Det vurderes, at det er bedre at
beregne en stationsoplandsspecifik manedlig middel OrgN-koncentration for en periode ned
til 4 ar og anvende denne i NKMv2025 for en forholdsvis lang umalt periode, fremfor at anse
oplandet som umalt, hvilket er alternativet.

Enkelte steder er der anvendt en mindre malestation placeret inde i et starre opland med en
anden malestation. Det kan fx vaere opstrgms for en starre sg eller for et naturopland. Dette
er gjort for 70 ID15 oplande opstrems 12 malestationer.

For de 1774 ID15 oplande som ikke er placeret opstrgms for en malestation (umalt opland)
anvendes den middelmanedlige OrgN-koncentration for et udvalg af malestationerne inden
for den region ID15 oplandet er placeret i. Der er i alt anvendt 19 regioner for umalt OrgN
(Figur 31), der tager udgangspunkt i 4. ordens kystoplande. Enkelte malestationer er ikke
anvendt i beregningen af OrgN-koncentrationen for de umalte oplande. Det kan fx veere pga.
at stationen daekker et meget lille areal, har en forholdsvis kort maleperiode i forhold til andre
malestationer i regionen, eller fordi OrgN-koncentrationen pa malestationen er vaesentlig for-
skellig fra de andre malestationer i regionen.
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Figur 31 19 Regioner til fordeling af organisk kvaelstofkoncentration i umalt opland.

Middel OrgN-koncentrationen pa tveers af alle ID15 og alle tidsskridt, er beregnet til 0,7 mg
OrgN/I (Figur 32). | sidste udgave af retentionskortet (NKMv20) blev middelkoncentrationen
ligeledes beregnet til 0.7 mg, og aendringen mellem de to versioner er < 0.02 mgN/l. 1 % af
ID15 oplandene far en OrgN-koncentration der er >0,25 mg/l hgjere i gennemsnit end i
NKMv20, mens 1 % af ID15 oplandene far tildelt en OrgN koncentration der er >0,24 mg/
lavere end i NKMv20 (Hgjberg et.al., 2021a). De fleste betydelige aendringer sker opstrems
malestationer, der ikke er med i begge versioner af kvaelstofmodellen.
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Figur 32 Middelkoncentration (mg OrgN/l) af organisk bundet kveelstof. De sorte linjer angiver greenserne for
de regioner der ogsa ses i Figur 31.

2.4.3.3.3 Usikkerhed

Der er ikke lavet en kvantitativ usikkerhedsberegning p4 manedskoncentrationerne af OrgN.
Usikkerheden péa den enkelte manedskoncentration for det enkelte ID15 opland kan stamme
fra bl.a. felgende forhold, set i forhold til den ukendte sande OrgN-koncentration:

1. Usikkerhed péa de laboratorieanalyser der indgar i beregningen af OrgN-koncentrati-
onen

2. Hvorvidt stoftransporterne af hhv. TN, NOx & NHx er beregnet pa praver indsamlet
pa samme tid og pa samme vandfgringstidsserie.

3. Rumlig distribution af beregnede OrgN-koncentrationer. Nar en koncentration anven-
des for alle ID15 oplande opstrems en malestation er det en forsimpling, da den
sande koncentration vil variere imellem oplandene

4. For umalt opland anvendes en manedsmiddelkoncentration (samme koncentration i
fx alle januar maneder). Heri ligger der en antagelse om, at koncentrationen i umalt
og malt opland er ens. Det er ikke ngdvendigvis rigtigt. Der antages (som for punkt
3) ogsa, at alle ID15 oplande i en af de 19 anvendte regioner rumligt set har samme
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OrgN-koncentration, hvilket de ikke vil have. Der anvendes den samme manedsmid-
delkoncentration for fx alle januar maneder, hvilket ikke vil veere tilfaeldet i realiteten.

Generelt forgges usikkerheden med formindsket geografisk skala, dvs. at usikkerheden for
et enkelt ID15 opland er stgrre end for et antal ID15 oplande. Det samme geelder tidsmaes-
sigt. Usikkerheden er starre pa en kort periode (starst pa enkeltmanedsniveau) end pa en
lang periode. P& landsplan vil bade den geografiske og tidsmeessige usikkerhed veere starst
i perioder med relativt f& malinger og mindre i perioder med mange malinger. Usikkerheden
vil desuden veere starre for umalt opland end for malt opland. Af de fire punkter naevnt her-
over vurderes det at punkt 4 bidrager med starst usikkerhed.

2.4.4 Beregning af retentionskort

Ved kombinationen af partikelbanesimulering og den geokemiske model for grundvandet,
beregnes retentionsprocenten for transport i grundvandssystemet direkte for hvert grid, jf.
afsnit 2.2. Med en initial placering af partikler, antages transporten og dermed retentionen i
grundvandssystemet at veere konstant over tid. Den samlede grundvandsretention er imid-
lertid ikke konstant, da denne er afthaengig af dreentransporten, som varierer for hver maned.

Retentionen er beregnet som et middel for perioden 2000 — 2021. | beregningen er inkluderet
alle kendte retentionsmiljger i overfladevandet, som var etableret frem til 2022. Retention-
skortet reflekterer derfor effekten af alle inkluderede kveelstofvirkemidler etableret frem il
2022, hvor ar til ar variationer er midlet vaek.

Ved afgraensning af specifikke oplande til retentionsmiljgerne i overfladevandet, er det muligt
at tilskrive retentionen til de stedsspecifikke oplande, fx sikre, at retentionen i et minivadom-
rade tilskrives de draenede arealer, som udger oplandet til minivddomradet. | praksis afgraen-
ses de til 100 m grids i modellen, hvis center ligger inden for de afgraensede oplande. Mo-
dellens gridoplgsning vil sdledes begraense, hvor detaljeret de enkelte oplande kan repree-
senteres i retentionskortet, og placeringerne kan veere forskubbet ca. 50 m (et halvt model-
grid).

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

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

2.4.41 Region growing

"Region Growing” metoden anvendes ofte i billedbehandling til at identificere sammenligne-
lige nabopixler. Metoden er illustreret i Figur 33. Farst veelges et startgrid, hvorefter veerdi-
erne af nabocellerne analyseres. Er vaerdierne i nabocellerne tilstraekkelig teet pa startgrid-
veerdien, grupperes griddene i en region, hvorefter veerdien i nye naboceller til regionen ana-
lyseres. | projektet defineres nabogrids, som grid der har en side tilfaelles med grid i en eksi-
sterende region (Figur 33B).
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Figur 33 lllustration af metoden "Region Growing".

Til vurdering af hvorvidt griddene er sammenlignelige anvendes retentionsvaerdien for grid-
det, samt usikkerheden pa denne veerdi, som beregnet under usikkerhedsanalysen, afsnit 4.
Usikkerheden pa retentionsveerdien (standardafvigelsen) inddrages for at undga en gruppe-
ring af godt bestemte grid med mere usikkert bestemte grid.

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

1. Definer/redefiner kriterier for gruppering af grid i regioner
a. Krav til forskelle i middelveerdi mellem grid
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b. Krav til usikkerhed for de enkelte grid

2. Veelg et "frit” startgrid og afgreens regioner

3. Nar der ikke kan tilfgjes flere grid til en region findes nyt "frit” startgrid og der afgraen-
ses ny region

4. Nér alle grid tilhgrer en region, identificeres regioner med et areal mindre end et
fastsat minimumsareal. Grids i disse regioner markeres som frie”, og er tilgaengelige
for en ny region growing med eendrede kriterier, hvor der accepteres en starre forskel
i middelveerdi samt standardafvigelse (pkt. 1).

Under farste iteration grupperes saledes de grid, der har den mindste usikkerhed og som har
de mest sammenlignelige retentionsvaerdier, mens regioner der etableres under de efterfgl-
gende iterationer, vil indeholde grid med starre usikkerhed, ligesom variationen i retentions-
veerdien mellem grid inden for regionerne gges.

Uanset valg af kriterier, vil der efter den faerdige region growing altid veere regioner med et
areal mindre end det anvendte minimumsareal. Disse grid er handteret forskelligt athaengigt
af deres arealstgrrelse:

+ Grid i sammenhaengende omrader, som tilsammen udgar et areal lig eller starre end
minimumsarealet grupperes i en ny selvstaendig region. Retentionsveerdien i disse
regioner bestemmes som middelveerdien af samtlige grid inden for regionen.

+ De ogvrige grid gennemgas enkeltvis og eksisterende nabo-regioner identificeres
(dvs. regioner som griddet har en side tilfeelles med). Griddet tilfgjes derefter den
nabo-region, hvis middelveerdi ligger teettest pa griddets veerdi. Efter nye grid er til-
fajet en region, genberegnes retentionsveerdien for regionen baseret pa alle grid i
regionen.

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

» Valg af kriterier: Anvendelse af meget strikse kriterier resulterer, som forventeligt, i
regioner bestdende af grid med lille usikkerhed og med lille indbyrdes variation, da
kun meget sammenlignelige grid grupperes. Det betyder dog samtidigt, at der vil
vaere mange grid, som varierer for meget til at kunne gruppes under de strikse krite-
rier. Disse grid vil derfor indga i en efterfalgende iteration, hvor kriterierne er mindre
strikse, og dermed komme til at tilhere regioner med starre usikkerhed og variation.

« Antal af iterationer: Anvendes mange iterationer med lille gradvis aendring i kriteri-
erne, vil der etableres mange mindre regioner. For hver iteration indebaerer dette, at
grid som ikke er grupperet, vil blive mere og mere usammenhaengende, og derfor er
sveerere at gruppere i en region. Dette medfarer, at mange grid ikke bliver grupperet
under region growing, men skal handteres efterfalgende. Enten vil disse grid grup-
peres i en selvstaendig region, hvor der kan veere stor forskel mellem griddene, eller
de bliver indbygget i eksisterende regioner, og vil gge variationen inden for disse
regioner.
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« Startgrid: Afgraensning af en region vil vaere afhaengig af hvilke kriterie, der anvendes
ved valg af startgrid. Betydning af to kriterier er undersggt, start med 1) mest sikre
grid (mindste standardafvigelse) og 2) grid med lavest retention. Startkriteriet med
mest sikre grid vil principielt kunne give starre sikkerhed pa middelveerdien for regi-
onerne. | praksis er dette dog primeaert betydende for regioner etableret under den
farste iteration. Generelt er sikkerheden pa retentionsvaerdien stgrst i omrader med
lange transportveje fra rodzone til vandlgb, hvor usikkerheden under transporten har
mindre betydning for usikkerheden pé retentionen. | disse omrader er retentionen
generelt stor. Benyttes startkriteriet med lavest retention, kan sikkerheden pa af-
greensning af regioner med lave retentionsvaerdier i nogen grad forbedres.

* Minimumsareal: Ved anvendelse af et lille minimumsareal kan der opbygges mindre
regioner. Det gger muligheden for en hgj geografisk oplgsning af variationen i reten-
tionsveerdierne. Ved sma arealer vil usikkerheden pa middelveerdien for en region
imidlertid @ges. Omvendt vil starre regioner generelt resultere i gruppering af grid
med stgrre variation i retentionsveerdierne, hvilket gger spredningen af veerdier inden
for regionen. Generelt vil et lille minimumsareal resultere i, at en starre del af grid-
dene kan inkluderes i en region igennem region growing og en mindre andel af grid-
dene vil efterfalgende skulle inkluderes i eksisterende regioner eller indga i regioner
dannet over meget forskellige grids. Valget af minimumsareal er sdledes en trade-off
mellem gget sikkerhed pa regionens middelveerdi, og spredningen af vaerdier inden
for regionen.

Baseret pa ovenstaende analyse er region growing gennemfgrt ved anvendelse af tre itera-
tioner, med gradvist mindre strikse kriterier for grupperingen. For hver iteration er der anvendt
samme kriterier for forskel mellem gridveerdien og gridstandardafvigelsen. Som startkriterie
er anvendt grid med lavest retention, og der er anvendt et minimumsareal pa 50 ha. Kriteri-
erne for region growing er vist i Tabel 9.

Tabel 9. Oversigt over kriterier anvendt i region growing.

Iterationer

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

Som beskrevet ovenfor i kapitel 2 bestar kvaelstofmodellen af en sammenkobling af en raekke
delmodeller som er udviklet, kalibreret og valideret separat. Det er dog forst ved sammen-
koblingen i Kveelstofmodellen, at den samlede kvaelstoftransport og derved kveelstofomsaet-
ning kan beregnes og sammenlignes med malinger p& oplandsniveau fra vandlgbsstationer.
De processer og parametre, som knytter sig direkte til kveelstoftransporten, og ikke entydigt
kan kalibreres eller valideres separat, er forbundet med nitratomsaetningen i den geokemiske
model, og det er disse parametre som vil vaere i fokus ved kalibrering af den samlede Kveel-
stofmodel mod malte kveelstoftransporter.

Det er muligt at male nitratomseetningsrater indirekte enten under naturlige forhold (in-situ)
eller under kontrollerede laboratorieforseg. De rater der kan males stedspecifikt pa lille skala
kan dog ikke anvendes direkte i kveelstofmodellen, da de repraesenterer rater med en meget
stor naturlig spredning. Der er derfor behov for at kunne estimere den effektive rate, dvs. den
omsaetningsrate, der bedst beskriver den samlede omsaetning under transporten. Dette gen-
nemfgres ved modelkalibrering, hvor der foretages en justering af omsaetningsraten, samt
evt. andre modelparametre, indtil der opnas den bedst mulige overensstemmelse mellem
den observerede og modelberegnede kvaelstoftransport.

For at opna starst mulig robusthed og for med rimelighed at kunne overfgre parameterveer-
dier til umalte oplande kalibreres de effektive parametervaerdier pa nationalt niveau. Efterfgl-
gende, for at opna den bedst mulige modelberegning, foretages en individuel stationsafstem-
ning for malte oplande i tilfeelde, hvor disse ikke performer optimalt med de nationale para-
metre.

3.1 Observationsdata

Kveaelstofmodellen kalibreres mod malte kvaelstoftransporter ved vandlgbsstationer, som
stammer fra det nationale overvagningsprogram NOVANA. Den observerede kveaelstoftrans-
port bestar af malinger af kveelstofkoncentrationer og vandfgring fra malestationer i vandigb,
som ganges sammen for at f& daglige kveelstoftransporter. | denne rapport anvendes kveel-
stoftransporter p4 manedsniveau. | forhold til tidligere versioner af kvaelstofmodellen er der
inddraget de nye malestationer, som blev etableret som del af Fedevare og Landbrugspak-
ken i 2015 (Miljg og Fodevareministeriet, 2015). Disse er generelt i drift fra 2017 og frem.
Det er valgt at gennemfare kalibrering og test af modellen pa maledata for perioden fra 2000
og frem. Dette valg skyldes dels, at der er et bedre datagrundlag mht. gedskning og areal-
anvendelse i denne periode end i den tidligere periode, ligesom perioden indeholder de ny-
este malestationer. Desuden er det for vaesentlige dele af landet konstateret at den bereg-
nede transport generelt, men ikke konsekvent, 1& under den observerede for perioden 1990
— 2000. Det vurderes, at dette kan skyldes en underestimering af den beregnede nitratud-
vaskning fra rodzonen i perioden 1990 til 2000, som falge af et darligere datagrundlag.

Det samlede observationsdataseet er delt op i to perioder for hhv. kalibrering (2000 — 2010)
og test (2011 — 2021) af kveelstofmodellen. | perioden 2000 — 2010 er der data for i alt 270
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stationer, mens der er 344 aktive stationer i den efterfalgende periode 2011 — 2021, samlet
set er der data fra 379 stationer gennem hele perioden fra 2000 til 2021. Med det forskellige
antal aktive stationer, er der en del stationer, der kun indgar i perioden 2011 — 2021 (Tabel
10).

Tabel 10 Statistik over oplandsareal for anvendte malestationer i tre perioder.

Periode Antal Areal km®
10 % fraktil Median Middel 90 % fraktil
2000 — 2021 379 6,6 44 117 265
2000 - 2010 270 6,3 48 123 262
2011 — 2021 344 7.1 47 122 272

3.1.1 Usikkerhed pa malte kveelstoftransporter

Selv for vandlgbsstationer med malinger er der en vis usikkerhed pa de estimerede vandaf-
stramninger og kvaelstoftransporter. Usikkerheden knytter sig i vaesentlig grad til den made,
hvorpa vandfgringen er bestemt, dvs. den metode der er anvendt til opgerelse af vandfarin-
gen og hvor egnet malelokaliteten er til opgarelse af vandfaringen. Hertil kommer en ekstra
usikkerhed knyttet til, hvor ofte der udtages vandprever til analyse af kveelstofkoncentratio-
nen, jo flere vandpraver der udtages, jo hgjere sikkerhed er der pa transportberegningen.
Usikkerheden stiger generelt med faldene oplandsareal for malestationerne, dvs. starst usik-
kerhed pa sma oplande. For perioden 2009-2017 har der veeret anvendt en forkert laborato-
rieanalysemetode til bestemmelse af total-kvaelstof (TN). Det resulterede i en underestime-
ring af TN-koncentrationen i de pagaeldende praver. Der er efterfglgende gennemfart en
"genopretning” af analyseresultaterne (for overblik og referencer se Thodsen et al. 2024).
Men det er ikke muligt at genoprette til den (ukendte) veerdi, der ville veere malt, hvis den
rigtige analysemetode havde vaeret anvendt. Derfor har de beregnede kvaelstoftransporter
fra denne periode en starre usikkerhed end stoftransporter fra andre perioder. Der er sket et
instrumentskifte ved maling af vandferinger i vandlgbene. Maleinstrumentet er skiftet fra
vinge-instrumenter til hhv. MF-Pro og Stream-Pro (Ovesen et al. 2023). Stream-Pro er testet
til at male 4,0 % (statistisk signifikant forskel) mere end vingeinstrumentet i starre vandigb
og anvendes primeert i starre vandlgb (Ovesen et al. 2025). MF-Pro ser ud til at méle en
mindre vandfaring end vingeinstrumentet (i gennemsnit ca. 5 %) men forskellen er ikke sta-
tistisk signifikant pa tveers af de udfgrte sammenligninger. MF-Pro er primaert anvendt i min-
dre vandlgb (Ovesen et al. 2023; Ovesen et al. 2025). Der er ikke foretaget en korrektion af
vandfaringerne for den bias der matte vaere introduceret i de opgjorte vandafstrgmninger
som fglge af instrumentskift.

3.2 Model kalibrering

Som grundlag for opdatering af kveelstofretentionskortene, har kvaelstofmodellen gennem-
gaet en vaesentlig videreudvikling, som beskrevet i kapitel 2. Udviklingen er baseret pa hhv.
nye malinger foretaget under projektet, samt ved at inddrage viden fra tidligere forsknings-
projekter inden for omradet. Igennem disse projekter er der, pa basis af lokale studier, opnaet
en forbedret konceptuel forstaelse af transport og omsaetning af kveelstof, og hvilke faktorer,
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der har betydning herfor. Under videreudviklingen af den nationale kvaelstofmodel er det
analyseret, hvorledes den opdaterede viden fra lokale studier kan inddrages pa national
skala. Som eksempel er der foretaget en betydelig opdatering af den geokemiske model i
projektet, afsnit 2.2.3, der giver en mere korrekt beskrivelse af processen for nitratomsaet-
ningen i den reducerende zone, fremfor en momentan omsaetning ved transport over redox-
greensen over alt. Der har dog vaeret behov for udvikling af et koncept for, hvordan dette
kunne implementeres pa national skala. Dette har ogsa veeret ngdvendigt for den opdaterede
metode til handtering af nitratomsaetningen i kalkmagasiner, som er baseret pa detailstudier
og analyse af nationale data. | projektet er der saledes sidelgbende sket en metodisk opda-
tering af modelstrukturen samt kalibrering af modellen. Modellen er derfor kalibreret manuelt,
dvs. ved en manuel justering af modellens parametre. Derefter er alternative konceptualise-
ringer med efterfalgende kalibrering testes, og effekten af den nye konceptualisering er ana-
lyseret i forhold til modellens evne til at beskrive de observerede kveelstoftransporter.

Udvikling og kalibrering af modellen er foretaget for perioden 2000 — 2010, mens der er fo-
retaget en test/validering af modellen for perioden 2011 — 2021. Der er saledes foretaget en
split-sampling test i tid, men da der er etableret nye stationer i forbindelse med Fgdevare og
Landbrugspakken (Miljg og Fadevareministeriet, 2015), der farst er aktive fra 2017, bliver
testen ogsa delvist en geografisk split-sampling test.

3.2.1 Kalibreringsparametre

Starste delen af de indgaende delmodeller har allerede undergaet en selvstaendig kalibrering
forud for deres anvendelse i kveelstofmodellen, og indgér derfor ikke yderligere i kalibrerin-
gen. Nedenfor er beskrevet hvilke delmodeller/parametre der er kalibreret selvsteendigt, samt
hvilke der er inddraget i kalibrering af kvaelstofmodellen.

Udvaskningen fra rodzonen beregnes med NLES5-modellen, der er udviklet og kalibreret
som beskrevet i afsnit 2.1. Kveelstoftransporten ved malestationerne er et samlet resultat af
den tilfgrte kvaelstofmeengde fra rodzonen og @vrige kilder, og den reduktion der sker under-
vejs. Den samlede kveelstofkilde og reduktionen er saledes afhaengige. En aget nitratudvask-
ning fra rodzonen vil sdledes kunne modsvares af en gget reduktion. Pa grund af denne
afhaengighed, samt det faktum at NLES5 er kalibreret selvsteendigt, er det, ligesom i tidligere
versioner af kvaelstofmodellen, valgt ikke at medtage nitratudvaskningen som en kalibre-
ringsparameter.

Nitrattransport via draen og gennem grundvandszonen er baseret pa beregnede grundvands-
stramningerne med DK-modellen (Stisen et al., 2019). Forud for DK-modellens anvendelse
i kveelstofmodellen, er der foretaget en genkalibrering af modellen, med specifik fokus pa
forbedring af den geografiske beskrivelse af draentransporten. Draenstromning kan udggre
en vaesentlig del af den samlede vandfgring i vandlgb, og observationer af vandlgbsafstrgm-
ninger vil i disse tilfeelde indeholde nogen information om draeningsmaengderne. Denne in-
formation er dog ikke tilstraekkelig til vurdering af de geografiske variationer i draening inden
for et opland (Schneider et al., 2025). Til brug for projektet er der derfor udviklet et nationalt
kort over dreenfraktionen, der angiver draenstrgmningen som andel af nedbgren. Med dette
kort er der opnaet en markant forbedring af grundlaget for at vurdere den beregnede
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dreenstramning i DK-modellen, og draenfraktionskortet er benyttet til kalibrering af DK-mo-
dellen. Anvendelsen af draenfraktionen ved kalibrering af DK-modellen er uddybet i Bilag 3 i
Hojberg, Thodsen & Bgrgesen (red), 2025b), som ligeledes beskriver den samlede genkali-
brering af DK-modellen til brug i NKMv2025. Ligesom NLES5-modellen, er DK-modellen ka-
libreret separat og dens parametre indgar saledes heller ikke i kalibreringen af Kvaelstofmo-
dellen.

Porgsiteten af jordlagene har betydning for transporthastighederne, men er ikke inkluderet i
kalibrering af DK-modellen, da denne ikke kan bestemmes pa baggrund af kalibrering til po-
tentialer, vandfgringer og draenstramning. Ved udviklingen af den farste version af kveelstof-
modellen indgik porgsiteten som en kalibreringsfaktor, og de kalibrerede veerdier fra denne
model er overfgrt og indgar dermed ikke i den nye kalibrering.

Overfladevandsmodellerne har alle undergaet en omfattende opdatering eller nyudvikling,
og er baseret pa et opdateret datagrundlag (Thodsen (red.), 2025). Modellerne er empiri-
ske/statistiske modeller, som udvikles og kalibreres direkte mod observerede data. Alle mo-
dellerne er sdledes kalibreret til de tilgeengelige data forud for deres implementering i kveel-
stofmodellen, og indgar ikke yderligere i modelkalibreringen.

Den opdaterede kveelstofmodel inkluderer en ny geokemisk model til beskrivelse af nitrat-
omsaetningen i grundvandet, afsnit 2.2.3. Omsaetningen af nitrat forekommer i den anoxiske
reducerende zone og vil veere afhaengig af denne zones udbredelse samt omsaetningsraten
for denne zone.

Overgangen mellem den iltede (indeholdende nitrat) og den reducerede zone (uden nitrat)
sker over en meget begraenset vertikal afstand i lerlag. Det antages derfor, at denne over-
gang er uden udbredelse og der derfor ikke eksisterer en anoxisk reducerende zone i lerlag.
En justering af tykkelsen af den anoxiske zone samt omsaetningsraten i denne, har saledes
kun effekt, hvor redoxgraensen er beliggende i sandede magasiner. Effekten vil desuden
variere afhaengig af de lokale hydrostratigrafiske forhold, idet den anoxiske reducerende
zone kun optreeder i sandede magasiner, og tykkelsen derfor kan vaere begraenset opadtil af
overliggende lerlag.

Tykkelsen af den anoxiske reducerende zone samt omsaetningsraten er delvist korreleret,
idet en starre tykkelse generelt giver lzengere transportveje og dermed leengere transportti-
der, hvilket vil resultere i en stgrre omsaetning, som vil kunne modvirkes af en lavere omsaet-
ningsrate. De to parametre er dog ikke perfekt korreleret. Reduceres tykkelsen af den redu-
cerende zone, vil der veere feerre partikler, som transporteres i denne zone, og det er kun for
disse, at en andring i omseetningsraten vil have effekt.

Udbredelsen af den anoxiske reducerende zone, samt nitratomsaetningsraten i denne kan
ikke fastleegges nationalt pa basis af observationer. Desuden har disse parametre ikke veeret
bestemt pa nationalt niveau tidligere, og begge parametre indgar derfor i kalibrering af kveel-
stofmodellen. For meegtigheden (tykkelsen) af den anoxiske reducerende zone kalibreres
der pa dennes maksimale maegtighed, mens den faktiske maegtighed vil veere styret af de
lokale hydrostratigrafiske forhold, som beskrevet ovenfor.
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3.2.2 Kalibreringsmal

Modelkalibreringen er baseret pa sammenligning af de observerede og beregnede kveelstof-
transporter ved malestationerne. Til dette er kveelstofbalancefejlen (NBAL) anvendt, der er
givet ved:

Nobs — Nsim
NBAL = ——— x100%
Nobs

hvor Nobs er den observerede transport mens Nsim er den beregnede transport ved statio-
nen. NBAL beregnet for perioden 2000 — 2010 er benyttet ved udvikling og kalibrering af
modellen, mens perioden 2011 — 2021 er benyttet til den efterfalgende test af modellen.

Kveelstofmodellens evne til at beskrive den manedlige samt &r til &r variationer indgar ikke
som et kvantitativt kalibreringsmal, men har veeret anvendt i modeludviklingen.

3.3 Stationsafstemning og biaskorrektion

Modelkalibreringen er gennemfgrt pa nationalt niveau, dvs. ved anvendelsen af nationale
kalibreringsparametre. Denne fremgangsmetode gor det muligt at overfare disse parametre
til de umalte oplande og gennemfgre en beregning for disse, der er konsistent med bereg-
ningerne for de malte oplande. Den nationale kalibrering resulterer i en model, der for landet
som helhed giver den bedste beskrivelse af den malte kvaelstoftransport. Der vil imidlertid
veere regionale og lokale variationer i omsaetningsforholdene, som ikke fanges af den natio-
nale kalibrering, og der vil derfor veere forskel pa hvor godt kveelstoftransporten beskrives for
de enkelte stationer.

I lighed med tidligere versioner af kvaelstofmodellen er der derfor foretaget en afstemning
mellem modelberegninger og malinger hvor dette er muligt. Det rumlige manster for denne
korrektion er efterfglgende analyseret for at identificere sammenhaengende regioner med
sammenlignelige korrektioner, der vil angive en systematisk afvigelse (bias) mellem obser-
vationer og modelberegningerne. | de tilfaelde, hvor der er tale om en systematisk afvigelse
mellem model og data i et omrade for de malte oplande, ma det ligeledes forventes, at denne
systematiske afvigelse vil veere geeldende for de umalte oplande. Biaskorrektionen har til
formal at overfare viden om systematiske afvigelse i de malte oplande til de umalte oplande.
Den samlede tilgang er illustreret i Figur 34, mens metoden er beskrevet i nedenstadende
afsnit.
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Figur 34 Procedure for afstemning til malte oplande, beregning af biaskorrektion og sammenseetning af den
optimale model baseret pa stationsafstemte beregninger i mélte oplande og biaskorrigerede beregninger i
umadlte oplande.

3.3.1 Korrektion af vandferinger

Vandfgringen i vandlgbene beregnes med DK-modellen, som er kalibreret mod observerede
vandfaringer fra 305 vandfgringsstationer (Stisen et al., 2019). Mens der indgar stationer
med oplandsareal ned til ca. 10 km?, er oplandsarealerne til observerede stationer generelt
vaesentlig starre. | kveelstofmodellen anvendes vandfaeringerne pa ID15 skala, hvor der er
behov for dels at kende den samlede vandfering ud af ID15 oplandet, samt tilveeksten i vand-
faring inden for ID15 oplandet. Vandfaringen benyttes bl.a. til beregning af kveelstofkoncen-
trationen, som er grundleeggende for flere af retentionsbeskrivelserne i overfladevandsmo-
dellerne. Variation i vandfgring, og dermed kveelstofkoncentrationer, vil sdledes pavirke den
beregnede retention i overfladevandsmiljget.

For at opnéa det bedste estimat for vandfaringer pa ID15 skala, er de beregnede vandfaringer
kombineret med maskinleeringsalgoritmen Long Short-Term Memory (LSTM). Metoden har
vist sig at kunne forbedre den preedikterede vandfgring ved observerede stationer i forhold
til beregningerne direkte fra DK-modellen (Liu et al., 2024), herunder den tidslige variation i
vandfgringerne. | projektet er denne kombination af LSTM og DK-modellen anvendt pa ID15
skala, dvs. der er foretaget en individuel korrektion for hvert ID15. Udviklingen af LSTM-
modellen hviler p4 observerede vandfaeringsdata. Da det generelt er store oplande der inde-
holder observationsstationer, er datagrundlaget for LSTM meget begreenset for sma op-
lande. LSTM-korrektionen for ID15 oplande med lille samlet opland (< 12 km? inklusiv evt.
opstrems ID15 oplande) er visuelt gennemgaet, og ved stor afvigelse fra de oprindelige DK-
model beregninger er resultater fra DK-modellen anvendt.

3.3.2 Afstemning af kvaelstoftransporter

Afstemningen af kveelstoftransporter i mélte oplande sikrer, at den samlede kveelstoftrans-
port beregnet med modellen stemmer overens med den malte transport indenfor dennes
observationsusikkerhed. Den grundlaeggende antagelse ved afstemningen er, at en uover-
ensstemmelse mellem de beregnede og observerede kvaelstoftransporter, skyldes en
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afvigelse mellem den sande og den beregnede retention. | dette antages det saledes implicit,
at input (kveelstofkilder) og output (observationer af kveelstoftransport i vandlgb) er korrekte.
Er dette ikke tilfeeldet, vil fejlen pa input og/eller observationer resultere i en fejlagtig afstem-
ning af retentionen. For at minimere risikoen for en fejlagtig afstemning af retentionen, er
samtlige vandlgbsmalestationer vurderet, og stationer anvendt i afstemningen er udvalgt pa
basis af kriterierne i Tabel 11. De opstillede kriterier har resulteret i, at der er frasorteret 116

stationer, mens der er anvendt 379 stationer til afstemningen.

Tabel 11 Kriterier for at medtage stationer i stationskorrektion

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

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

Mindst 4 ars data

Retentionen er ikke konstant i tid. For at opné et robust estimat af re-
tention (beregnet eller observeret), der ikke er meget pavirket af en-
kelte &r med afvigende vejrforhold, er der kun medtaget stationer med
tidsserier p4 minimum 4 ar.

Data fra ar 2000
til 2021

Ved sammenligning mellem observerede og modelberegnede kveel-
stoftransporter blev der konstateret en generel, underestimering af de
modelberegnede transporter frem til 2000. Dette vurderes at veere re-
lateret til en underestimering af nitratudvaskningen for perioden far
2000. Derfor er kun perioden fra 2000 og frem anvendt.

Punktkilde bidrag
<25%

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

Organisk N bi-
drag <50 %

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

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

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

Afstemning til to stationer i keede p4 samme vandlgb, med store for-

skelle i observationsperioden, kan derfor resultere i en afstemning til
forskellige forhold og en fejlagtig justering af retentionen.

| sddanne tilfaelde anvendes stationen med den laengste observations-
periode.

Afstemningen sker ved en justering af den kveelstofmasse, der fjernes via retentionen, og
der sker en ligelig relativ justering for grundvand og overfladevand. Desuden benyttes
samme relative justering for alle arealer indenfor et observeret opland, og til afstemning an-
vendes den samlede transport for hele perioden med observationer ved en station, dvs. der
anvendes samme justering for alle tidsskridt. Afstemningen foretages med en minimerings-
algoritme, hvor stopkriteriet er en maksimal afvigelse mellem den observerede og beregnede
kveelstoftransport pa 10 % beregnet med NBAL-funktionsudtrykket.
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Pa arealerne uden for oplandene til malestationerne (umalte oplande), kan der i sagens natur
ikke ske en afstemning. Her foretages derimod en biaskorrektion. Dette er sket ved at ana-
lysere den rumlige fordeling af korrektionsveerdierne bestemt under afstemningen. For hele
landet er der defineret 15 biasomrader, som vist pa Figur 37. Inden for hvert biasomrade
beregnes bias-korrektionsveerdien som medianen af korrektionsveerdierne for de malte op-
lande.

3.4 Resultat af kalibrering og biaskorrektion

3.4.1 Kalibrerede vaerdier

Som beskrevet under afsnit 3.2 er der foretaget en sidelgbende udvikling og kalibrering af
modellen, ved sammenligning med observerede transporter for perioden 2000 — 2010. Med
anvendelse af den feerdigudviklede model, er der foretaget en kalibrering af den maksimale
tykkelse af den anoxiske reducerende zone, samt omsaetningsraten af nitrat i denne zone.

Den faktiske tykkelse af den reducerende zone varierer afthaengigt af de lokale hydrostrati-
grafiske forhold, og effekten af at justere tykkelsen af den reducerende zone, samt den tilhg-
rende omseaetningsrate, er saledes kompleks og varierer meget geografisk. | den samlede
nationale kalibrering blev den maksimale tykkelse for den reducerende zone optimeret til 15
m, hvilket er i overensstemmelse med den maksimale observerede tykkelse pa 16 m, afsnit
2.2.3. Den geografiske variation af den reducerende zone er vist i Figur 35. | de gstlige dele
af landet er redoxgraensen placeret i lerlag, og udbredelsen af den reducerende zone i sand
er begreenset. Mod vest, hvor de sandede aflejringer er mere dominerende, optraeder den
reducerede zone i starstedelen af omradet. Tykkelsen varierer dog vaesentligt. Generelt fin-
des den starste tykkelse af den reducerende zone i omrader, hvor redoxgraensen er placeret
i sterst dybde under terreen (sammenlign med Figur 15).

Nitratomsaetningsrate for den nitratreducerende zone blev kalibreret til 0,1 ar, hvilket betyder,
at nitraten vil veere fuldstaendigt fiernet i den reducerende zone efter 1,2 mdr. transport i
denne zone. Hvis det antages, at den maksimale nitratkoncentration i grundvandet er 50 mg
nitrat/L (den tilladte graenseveerdi) svarer dette til ca. 11 mg N/L, og den maksimale kalibre-
rede nedbrydningsrate er sdledes 110 mg N/L/ar. Antages grundvandskoncentration kun at
veere det halve, bliver omsaetningsraten ligeledes halveret.

Litteraturstudier viser meget store variationer i observerede nedbrydningsrater, selv over
sma afstande og under sammenlignelige forhold. For danske forhold fandt Kim et al. (2021a)
saledes en variation i 0. orden nedbrydningsrater pa mere end 4 stgrrelsesordner (0.1 — 2000
mg N/L/ar), hvor der ikke blev fundet nogen statistisk signifikant korrelation mellem nedbryd-
ningsraten og lithologien, geologisk enhed eller det redoxmiljg (iltet, reducerende eller redu-
ceret) sedimentprgven var udtaget fra. Den kalibrerede nedbrydningsrate pa 110 mg N/L/ar
ved antagelse om en koncentration pa 50 mg nitrat/L, ligger saledes indenfor de observerede
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veerdier. Med den store naturlige variation i nedbrydningsrater, er det dog vanskeligt at an-
vende disse til en vurdering af hvor realistisk den kalibrerede nedbrydningsrate er.

N

Tykkelse af
reducerende
zone (m)
<2
2-5
B s-10
7 B 10- 15

Figur 35 Resulterende tykkelse af den nitratreducerende zone efter kalibrering.

3.4.2 Beregnede kvelstoftransporter

Kveelstofmodellens evne til at reproducere de observerede kveelstoftransporter ved vand-
lobsmalestationerne udtrykt ved den absolutte veerdi for NBAL er vist for arealklasser i Figur
36 og Tabel 12, mens den geografiske fordeling er vist pa Figur 37. Som ved de tidligere
versioner af kvaelstofmodellen ses en faldende NBAL for stigende areal af malestationerne.
Dette kan i nogen grad relateres til, at de mindste transporter forekommer ved de sma
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stationer, og selv ved mindre absolutte afvigelser bliver den procentuelle modelafvigelse stor.
For alle arealklasser ses, at middelveerdien er forskellig fra medianen, hvilket betyder, at
middelvaerdien er pavirket af relativt f& meget afvigende stationer, hvilket ogsa ses af de
meget store maksimale afvigelser, der forekommer for arealklassen < 10 km?.

Resultaterne for perioden 2011 — 2021 viser en lidt darligere performance end periode 2000
- 2010. Den darligere performance vurderes i nogen grad at kunne relateres til homogeni-
tetsbruddet i nedbgrsmalingerne. Som beskrevet under afsnit 2.1, vil en fejl i det anvendte
nedbgrsinput direkte pavirke nitratudvaskningsberegningerne og dermed den beregnede
kveelstoftransport ved malestationerne.
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Figur 36 Box plot af NBAL for observerede og beregnede kvaelstoftransporter for perioden 2000 — 2010 (A)
og 2011 — 2021 (B). Vandrette streger (whiskers) angiver 10 — 90 % percentiler, ovre og nedre veerdi for
udfyldt sojle viser 25 og 75 % percentiler, mens punkt og vandret streg indenfor sojle er hhv. middel og
medianveerdi af NBAL for stationer inden for arealklassen.

Tabel 12 Absolut middel af NBAL (%) opgjort per arealklasse for perioderne 2000 — 2010 og 2011 — 2021.

Oplandsareal <10 10-25 25.50 50-150 >150 Alle
(km2)
Middel ABS(NBAL) og (median ABS(NBAL))
20002010 42 (29) 32 (20) 24 (16) 19 (13) 17 (12) 25 (16)
2011-2021 51 (33) 34 (25) 30 (23) 23 (18) 18 (15) 29 (20)
2000-2021 39 (26) 32 (21) 57 (17) 21 (15) 17 (13) 26 (17)
Standard afvigelse; NBAL

2000-2011 39 30 30 16 19 28
2011-2021 65 31 38 19 18 36
2000-2021 39 31 35 18 18 29
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Figur 37 Geografisk fordeling af NBAL. Ved positive NBAL er de beregnede kveelstoftransporter lavere end
de observerede, mens negative veerdier angiver det modsatte. Omrader uden NBAL-veerdier (ikke farvede
omrader) er umalte oplande. De anvendte biasomrader er vist med tykt optrukne sorte streger.

Modellens evne til at beregne transporter til de enkelte malestationer er vist i Bilag 8 (Hgj-
berg, Thodsen & Bargesen (red), 2025b), hvor de enkelte kilder og retentioner til hver station
ligeledes er udspecificeret.

3.4.3 Beregnede stationsafstemninger

Ved afstemningen til malestationerne er det, som tidligere beskrevet, antaget at forskellen
mellem de observerede og beregnede maengder skyldes en afvigelse mellem den sande og

92



den beregnede retention. Den beregnede massebalancefejl, NBAL, er korreleret til afvigel-
sen mellem den sande og den beregnede retention. Der er dog ikke en ligefrem korrelation,
hvor en starre NBAL generelt betyder starre forskel mellem den sande og den estimerede
retention. Er der eksempelvis et omrade, hvor den sande retention er 90 % frem til en male-
station, vil en udvaskning pa 100 kg N fra rodzonen resultere i en transport pa 10 kg N ved
malestationen. Er den beregnede retention for dette omrade 80 % vil transporten vaere 20
kg N. En forskel pa 10 procentpoint i retentionsveerdien giver sdledes en NBAL ((10 —
20)/10)*100% pa -100 %. Er den sande retention derimod 10 % vil transporten ved malesta-
tionen vaere 90 kg N, mens en beregnet retention pa 20 % vil give 80 kg N ved stationen. |
dette tilfaelde giver forskellen pa 10 procentpoint i retentionen derfor en NBAL ((90 —
80)/90)*100 pa kun 11 %.

Forskellene mellem den observerede og beregnede retention er beregnet for alle de indga-
ende stationer efter ovenstdende metode. Den observerede retention er beregnet pa basis
af de samlede kilder i oplandet (nitratudvaskning samt kilder til overfladevandet) samt den
observerede transport ved stationen, opgjort for hele den observerede periode ved stationen
i perioden 2000-2021. Resultatet er vist i Figur 38, opgjort pa arealklasser for méalestatio-
nerne, mens den geografiske fordeling er vist pa Figur 39. For starstedelen af stationerne er
forskellen mellem den observerede og beregnede retention mindre end +/- 10 procentpoint.
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Figur 38 Forskel mellem “observeret” (OBS) og beregnet (Simred) retention for stationsafstemning opgjort
for arealklasser.
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Figur 39 Geografisk fordeling af forskel mellem "observeret" og beregnet retention for stationsafstemning.
De anvendte biasomrader er vist med baggrundsfarver og tykt optrukken linje og tal der angiver nummere-
ringen af biasomraderne.

Standardafvigelsen pa den "observerede” og beregnede retention for alle malestationer i lan-
det er 11 procentpoint, hvilket giver et indblik i den generelle usikkerhed pa den beregnede
retention for den kalibrerede model pa malestationsskala. Standardafvigelsen for de enkelte
biasomrader er desuden angivet i Tabel 13. Heraf ses, at standardafvigelsen for de fleste
biasomrader ligger under 10 procentpoint. Omrade 2 og 10 skiller sig dog ud ved at have
vaesentlig hgjere standard afvigelser. Omrade 2 er den starste del af Nordjylland nord for
Limfjorden, samt en mindre del syd for Limfjorden. For de fleste oplande i den nordlige og
nordgstlige del af biasomrade 2, som udger det starste areal af biasomrade 2, ligger forskel-
len ligeledes pa under 10 procentpoint og adskiller sig séledes ikke fra de gvrige dele af
landet. | den sydvestlige del er der modsat oplande med veesentligt starre forskelle, ligesom
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der er oplande med forskel i begge retninger, hvilket resulterer i de store standardafvigelser
for biasomrade 2. Biasomrade 10 daekker Himmerland. Ved introduktion af det nye koncept
for sarbarhed af kalkmagasiner, er der opnaet en forbedring for flere af oplandene i omradet,
men som det fremgar, er der stadigt oplande, der afviger vaesentligt og i hver sin retning,
hvilket resulterer i den hgje standardafvigelse. starre forskelle, ligesom der er oplande med
forskel i begge retninger, hvilket resulterer i de store standardafvigelser for biasomrade 2.
Biasomrade 10 deekker Himmerland. Ved introduktion af det nye koncept for sarbarhed af
kalkmagasiner, er der opnaet en forbedring for flere af oplandene i omradet, men som det
fremgar er der stadigt oplande, der afviger veesentligt og i hver sin retning, hvilket resulterer
i den hgje standardafvigelse.

Tabel 13 Standardafvigelse i procentpoint af forskellen mellem den "observerede" og beregnede retentions-
veerdi for malestationer.

Biasomrade Alle 1 2 3 4 5 6 7

standard afvigelse

(procentpoint) 11 5 16 9 4 6 8 9

Antal 379 3 36 57 4 22 18 45
Biasomrade 8 9 10 11 12 13 14 15
standard afvigelse

(procentpoint) 7 9 18 9 8 7 9 6

Antal 32 19 32 20 31 41 14 5

Som skrevet indledningsvist, bygger denne usikkerhedsvurdering pa, at kveelstofkilderne
samt de observerede veerdier antages af vaere sande (observationerne inden for et 10 %
interval). Usikkerheder pa kilder og observationer vil forplante sig pa usikkerhederne pa re-
tentionsveerdierne og kan samlet gge eller i nogen tilfeelde reducere den estimerede usikker-
hed.
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4. Usikkerheder

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

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

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

Beregning af kveelstofretentionen beror pé et stort datagrundlag, der beskriver de forskellige
fysiske og geokemiske forhold, som har betydning for kveelstofretentionen. For inputdata er
der to forhold, der kan péavirke usikkerhederne, dels sikkerhederne pa de faktiske malinger
eller observationer, og dernaest deres geografiske og/eller tidslige oplasning. Nogle data kan
bestemmes med hgj preecision ved en maling, fx grundvandsspejlets placering under terreen,
som kan bestemmes med f& centimers sikkerhed ved en direkte observation/maling. Andre
data vil veere mere usikkert bestemt, fx oplandet til sma sger, som ikke kan observeres, men
ma afgraenses pa baggrund af topografiske forhold. Samtidigt er det kun f& data, der kan
siges at vaere malt overalt. Vha. remote sensing er de topografiske forhold i digitale hajde-
modeller oplgst i en meget fin detalje, og i forhold til en anvendelse i en model med en grid-
oplasning pa 100 x 100 m, kan topografien i praksis anses som veere malt overalt. De gvrige
inputdata vil derimod primeert besta af begraensede observationer, der er inter- og ekstrapo-
leret for at fa en fuld udbredelse i sted og/eller tid. Deres sande geografiske oplgsning vil
generelt veere grovere end de anvendte modelgrids.

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

Da det ikke er muligt at kortlaegge alle forhold til mindste detalje, vil modeller altid veaere en
forsimpling af det fysiske system. Som konsekvens heraf, vil modelresultaterne altid vaere
behaeftet med en usikkerhed. Mens indsamling af nye og mere detaljerede data potentielt
kan reducere usikkerheden pa data, vil det i praksis aldrig vaere muligt at opna en fuldsteendig
geografisk og tidslige deekning, og modelresultater vil derfor altid veere behaeftet med en
usikkerhed (Walker et al., 2003).

I nogle omrader er den naturlige variation (heterogenitet) lille, og der kan samtidigt veere en
god datadaekning. For sadanne omrader vil der generelt kunne opnas en god forstaelse af
det fysiske system, og usikkerheden vil veere lille. Da der desuden er et stort datamateriale,
vil det ogsa vaere muligt at give en god beskrivelse af usikkerhederne/variabiliteten. Modsat
vil der vaere omrader med stor kompleksitet, hvor det pa basis af de tilgeengelige data ikke
er muligt at opna en sikker forstaelse af systemet. Med et begreenset datagrundlag vil det
desuden veere udfordrende at kunne kvantificere usikkerheden, dvs. vurdere karakter og
starrelse af usikkerheden.

4.1 Usikkerhedsanalyse

Et mal for usikkerheden kan opnas ved sammenligning mellem de observerede og bereg-
nede kveelstoftransporter. Dette er gennemfgrt i afsnit 3.4 ovenfor ved beregning af NBAL,
der er benyttet som mal for kalibrering af kveelstofmodellen. NBAL-veerdierne er desuden
anvendt til at vurdere usikkerhederne pa de beregnede retentionsvaerdier for den kalibrerede
model, der, udtrykt ved en standardafvigelse, blev fundet at ligge pa 11 procentpoint. Denne
usikkerhed er relateret til den skala, hvorpa der eksisterer observationer, som generelt er
meget starre (Tabel 10) end den skala hvorpa retentionen gnskes beregnet. Der er derfor
behov for at supplere usikkerhedsanalysen med en tilgang, der kan anvendes til at beskrive
usikkerheden pa mindre skala. Tilgangen til denne supplerende analyse beskrives i naervee-
rende og nedenstaende afsnit. Farst gives en kort teoretisk begrundelse for valget af analy-
semetode, hvorefter de usikkerhedskilder, der er medtaget i analysen, er beskrevet, efterfulgt
af en kort beskrivelse af selve analysen.

Der kan anvendes forskellige tilgange til en usikkerhedsanalyse, afhaengigt af kendskabet til
usikkerhederne. | litteraturen er der opstillet forskellige taksonomier for beskrivelsen af usik-
kerheder, som er opbygget efter lidt forskellige filosofier, men som har til hensigt at ramme-
saette en beskrivelse af hvad vi ved om usikkerhederne og hvordan vi pa baggrund heraf kan
adressere usikkerhederne.

| Figur 40 er der gengivet en taksonomi for usikkerheder inspireret af Brown et al. (2004).
Overordnet er usikkerhederne delt op i to kategorier "afgraenset” (Bounded) og "ikke-afgraen-
set” (Unbounded) usikkerhed (Refsgaard et al., 2007). Ved afgraenset forstas, at alle udfald
er kendte, dvs. vi har kendskab til, hvor meget en veerdi kan variere. Modsat er det fulde
udfaldsrum ikke kendt i tilfaelde af en “ikke-afgraenset” usikkerhed. Foruden kendskab til det
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samlede udfaldsrum, vil der vaere forskellig viden om sandsynligheden for, at en variabel har
en given vaerdi. Som det ene yderpunkt har vi fuldt kendskab til sandsynlighederne, mens vi
ved det andet yderpunkt ikke har noget kendskab til, hvor sandsynlig en given veerdi er.

Som eksempel kan gives begravede geologiske dale (dale der er blevet begravet ved isfrem-
stad og tilbagetraekninger), som potentielt kan have stor betydning for grundvandstranspor-
ten og de geokemiske forhold. Gennem de sidste artier er der gennemfart et stort arbejde
med kortlaegning af begravede dale i Danmark (Sandersen og Jargensen, 2017). Det har
givet en omfattende viden om forlgbet af disse begravede dale, og samtidigt en erkendelse
af, at der eksisterer begravede dale rigtige mange steder. | omrader uden kortlaegning har vi
ikke viden om hvorvidt der eksisterer begravede dale eller gj, og i tilfeelde af at de eksisterer,
vil vi ikke kende deres geografiske placering og forlgb, samt om de er fyldt med ler eller sand.
En sadan type usikkerhed er sdledes ikke-afgreenset og sandsynligheden for at den optree-
der, er heller ikke kendt. Tilsvarende ved vi, at der er usikkerhed ved afgraensning af oplan-
dene for vddomrader og sma sger, men vi kan ikke give en komplet beskrivelse af alternative
potentielle oplande, eller kvantificere hvor sandsynlige hver af disse oplande er.

| Ignorance: unawar f imperfect knowledge r _______________ 1

State of knowledge about reality (uncertainty concepts)

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

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
| /T No outcomcs.:
“Do not know
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Some outcomes,
No probabilities

All probabilities known No probabilities known

Statistical

Scenarios Recognised ignorance

Figur 40 Taksonomi for usikkerheder fra Refsgaard et al. (2007).

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

Er det samlede udfaldsrum kendt, men sandsynlighederne er ukendte eller kun delvist
kendte, vil det veere muligt at udfgre “hvad nu hvis” scenarier. Her kan der opstilles en hypo-
tese. Ved at indbygge denne hypotese i modellen efterfulgt af en beregning, vil det vaere
muligt at vurdere betydningen af denne usikkerhed. Da sandsynligheden ikke er kendt, er
det kun muligt at udtale sig om hvordan resultatet vil pavirkes af usikkerheden, men ikke hvor
stor sandsynligheden er, for at det forholder sig sadan.

| tilfeelde hvor usikkerheden er bade afgraenset og det fulde udfaldsrum er kendt kan usik-
kerhederne karakteriseres statistisk, dvs. med et udfaldsrum og en sandsynlighedsfordeling.
Ved anvendelse af modellen er det efterfalgende muligt ogséa at kvantificere betydningen af
usikkerheden statistisk, altsd beregne en middelveerdi samt en forventet usikkerhed pa
denne. Ved retentionskortlaegningen er der netop behov for en beregning af den mest sand-
synlige veerdi, samt den forventede variation omkring denne veerdi, dvs. der er behov for at
kunne gennemfgre en statistisk usikkerhedsanalyse.

Som beskrevet ovenfor, vil gennemfarelsen af en usikkerhedsanalyse veere betinget af kend-
skabet til usikkerhederne og dermed i hvilken udstraekning usikkerhederne kan karakterise-
res statistisk. Der vil vaere forhold i modellen, som er erkendt usikre, men som ikke kan ind-
drages i den samlede usikkerhedsanalyse, dette gaelder eksemplet for afgraensning af op-
lande til vadomrader og sma sger, ligesom fx usikkerheden relateret til hvorvidt en lille sg
har afleb, og derved er medtaget i beregningerne, eller ej. Der kunne ogsa vaere eksempler
pa, at der ikke er praecis information om tidspunkter for eendringer i arealanvendelse fx over-
gange fra landbrugsdrift til et byareal eller til en sg, sa udvaskningen aendres senere end det
reelt er forekommet. Endeligt vil der vaere ukendte forhold, der i sagens natur ikke er inddra-
getianalysen.

4.2 Usikkerhedskilder

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

Usikkerhedskilderne medtaget i usikkerhedsanalysen er udvalgt pa basis af en kombination
af falsomhedsanalyser og tidligere erfaringer. De vurderede kilder samt hvorvidt de er
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medtaget efterfalgende i usikkerhedsvurderingen, fremgar af Tabel 14, og er uddybet i ne-
denstaende afsnit.

Tabel 14 Oversigt over vurderede usikkerhedskilder og angivelse af, om de er medtaget i usikkerhedsana-

lysen.

ning fra rodzo-
nen

den beregnede retention, gen-
nem afstemning til maledata,
men har ikke for den geografiske
fordeling.

Usikkerheds- | Betydning for retention Medtaget i usikkerhedsanalyse
kilde
Nitratudvask- Har betydning for starrelsen af | Er ikke medtaget, da selvstaendige

analyser af usikkerheden pa NLES5
(Borgesen et al. 2020) viste, at
denne er rumligt uafhaengig og be-
tydningen vurderes lille for malesta-
tionsskala.

Hydrostratigra- | Er direkte betydende for til trans- | Er medtaget.

fiske  opbyg- | portveje i grundvandet.

ning af under-

grunden

De hydrogeolo- | Betydning for hvordan vand og | Er medtaget.

giske para- | nitrat transporteres og spredes i

metre grundvand.

Dreentransport | Kombinationen af den hydrostra- | Indgar implicit gennem analyse af
tigrafiske opbygning og de hydro- | usikkerhed pa hydrostratigrafi og hy-
geologiske parameter er sty- | drogeologiske parametre, som er de
rende for transport i undergrun- | mest bestemmende forhold for
den, herunder transport til draen. | dreentransporten.

Usikkerhed pa dreentransporten
indgar saledes indirekte via usik-
kerhedsanalysen pa de to farste.

Geokemisk Er styrende for grundvandsreten- | Er medtaget implicit via dens struk-

model tionen. turelle link til den hydrostratigrafiske

struktur (afsnit 2.2.3). Usikkerhed pa
den konceptuelle geokemiske model
indgar ikke.

Overfladevand

Styrende for overfladevandsre-
tentionen.

Overfladevandsretentionen  er
generelt veesentlig mindre end
grundvandsretentionen og har
derfor mindre betydning for den
totale retention som usikkerhe-
derne opgeares for.

Usikkerheder pa retention i store
sger er medtaget, da halvdelen af
overfladevandsretentionen er relate-
ret til de store sger. Da disse ikke er
jeevnt fordelt i landet kan de have
stor lokal til regional betydning.
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4.2.1 Nitrat udvaskning

Nitratudvaskningen fra rodzonen bestemt med NLESS5 er central i kveelstofmodellen, da den
primaere kvaelstofkilde er nitratudvaskningen fra dyrkede arealer. Retentionen i grundvandet,
hvor storstedelen af retentionen forekommer, er ikke pavirket af den aktuelle udvaskning,
idet retentionen beregnes pa baggrund af partikeltransporten og hvorvidt partiklerne trans-
porteres i de forskellige redoxmiljger (oxideret, reducerende eller reduceret) og hvor lang
opholdstiden er i den reducerende zone. Omsaetningen er ikke athaengig af den aktuelle
koncentration, og dermed heller ikke starrelsen af nitratudvaskningen. | overfladevandet er
der derimod flere af retentionsmiljoerne, der er relateret til koncentrationen og dermed po-
tentielt pavirkes af usikkerhederne pa nitratudvaskningen.

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

| projektet er der lavet en falsomhedsanalyse til at kvantificere, hvor meget usikkerheden pa
nitratudvaskningen vil pavirke overfladevandsretentionen. Analysen er gennemfart ved at
generere 25 udvaskningsdatasaet, hvor veerdien for hvert grid varierer svarende til en varia-
tionskoefficient pa +/- 30 %. Alle datasaet er anvendt i kveelstofmodellen, og forskelle i den
resulterende transport for hvert nitrat inputdatasaet er analyseret. Analysen bekraeftede, at
effekten af den tilfeeldige usikkerhed pa NLES5-udvaskningen aftager hurtigt for stigende
oplandsareal. Ved oplande pa 5 km? er variationskoefficienten ca. 5 % og falder til ca. 2 %
ved et oplandsareal pa ca. 10 km2.

De sma s@er og vadomrader har ofte oplandsarealer pa under 5 km2. For netop at reducere
usikkerhederne pé beregningerne for de smé oplande, anvendes der for disse miljger en
arealspecifik belastning for det ID15 opland, hvori sgen eller vddomradet er beliggende, se
afsnit 2.3. Den mindste skala hvorpa usikkerheden pa NLES5-udvaskningen vil pavirke den
samlede beregning af retentionen er saledes ID15 skala, dvs. i middel omkring de 15 km?.
Da falsomhedsanalysen viste, at usikkerhederne pa den beregnede kvaelstoftransport, der
er relateret til usikkerhederne pa NLES5-udvaskningen, aftager hurtigt med en variationsko-
efficient pa ca. 2 % ved 10 km?, er usikkerhederne pa nitratudvaskningen fra NLES5 ikke
inddraget yderligere i den samlede usikkerhedsanalyse.

4.2.2 Hydrostratigrafiske model

Strukturen i undergrunden er afgarende for vand- og stoftransporten i grundvandet, og usik-
kerheden pa den hydrostratigrafiske model er medtaget i usikkerhedsanalysen. | DK-model-
len, og dermed ogsa i kveelstofmodellen, benyttes den Feelles Offentlige Hydrostratigrafiske
Model (FOHM) (Miljgstyrelsen) til at beskrive afgraensninger af de forskellige aflejringer i
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undergrunden, Modellen har undergaet en mindre opdatering forud for anvendelsen i
NKMv2025, som beskrevet i Mortensen et al. (2025).

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

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

Kortlaegningsmodellerne, som ligger til grund for FOHM, er opstillet over en lang arraekke af
mange forskellige aktarer. Det var sdledes ikke muligt at bruge de originale tolkningspunkter
og de dertilhgrende usikkerhedsestimater. Der er derfor udarbejdet en metode til at udtraekke
punkter fra fladerne (Madsen et al., 2024), hvorefter disse punkter er tilskrevet usikkerheder.
Tilskrivningen af usikkerheder er foregaet ved hjaelp af en ny metode, der sikrer en ensartet
national tilgang. Metoden er baseret pa afstanden mellem de udtrukne punkter og usikker-
heden af de data, der var til stede pa modelleringstidspunktet. Viden om alder og beliggen-
hed af data er indhentet via de nationale databaser for boringer (Jupiter) og geofysik
(GERDA). For at kunne simulere lagfladerne er der udarbejdet en metode til at inddele i
ensartede geologiske domaener, hvilket er publiceret af Falk og Madsen, (2023). Madsen et
al., (n.d.) beskriver det overordnede workflow i simulering af laggreenser for at opna raekken
af alternative hydrostratigrafiske modeller, mens arbejdet er gennemgaet i detaljer i Madsen
et al., (2025).

4.2.3 Hydrogeologiske parametre

De hydrauliske egenskaber af de geologiske enheder beskriver hvordan vand og stof trans-
porteres og spredes i grundvandet. | projektet er usikkerhederne pa de hydrauliske lednings-
evner, som beskriver hvor let vand og stof kan stramme gennem de forskellige jordlag, med-
taget.

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

Til at bestemme usikkerhederne pa de hydrauliske ledningsevner, er der anvendt en tilgang,
der udnytter viden opnaet under kalibrering af DK-modellen. Under kalibreringen testes et
stort antal kombinationer af vaerdier for de hydrauliske parametre, og for hver kombination
beregnes der en modelperformance, dvs. hvor god overensstemmelsen er mellem den ob-
serverede og beregnede grundvandsstand, draenfraktion og vandfaringer. Efter endt kalibre-
ring er der saledes mange modeller, med forskellige parameterkombinationer, der hver isger
har forskellig performance. Generelt vil der ikke veere én af disse modeller, der er meget
bedre end de gvrige. Der vil typisk vaere et trade-off, s& nogle modeller fx er bedre til at
simulere vandfaring, mens andre giver en bedre beskrivelse af grundvandsstanden, se ogsa
Bilag 3 (Hgjberg, Thodsen & Bargesen (red), 2025b).

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

4.2.4 Dreenstrgmning

Kombinationen af den hydrostratigrafiske opbygning af undergrunden samt de hydrauliske
egenskaber er styrende for grundvandstransporten, herunder andelen af vand og stof, der
transporteres via dreen. Dreentransporten vil sdledes aendres, hvis den hydrostratigrafiske
model og/eller de hydrauliske egenskaber aendres. | usikkerhedsanalysen belyses netop ef-
fekten af den hydrostratigrafiske opbygning og de hydrauliske parametre og dreentransporten
indgar derfor ikke selvstaendigt i usikkerhedsanalysen.

4.2.5 Geokemiske model

Omseetningen af nitrat i grundvandet er relateret til de forskellige retentionszoner (oxideret,
reducerende, og reduceret). Retentionen i grundvand er saledes afhaengig af kombinationen
af transportveje (opholdstiden) og redoxforhold samt nitratomsaetningsraten. Som beskrevet
i afsnit 2.2.3 er der opstillet en konceptuel forstdelse af, hvordan de geokemiske forhold i
undergrunden er linket til de hydrogeologiske forhold, dvs. opbygningen af sand og ler samt
grundvandsstand og grundvandsdannelse. Ved en eendring af de hydrostratigrafiske forhold
(afsnit 4.2.2), vil den geokemiske model saledes samtidigt aendres.

Der vil vaere usikkerhed p& den konceptuelle geokemiske model og koblingen til hydrostrati-

grafien, hvilket vil resultere i en yderligere usikkerhed. Pa basis af data og eksisterende vi-
den, har det imidlertid ikke veeret mulig at opstille alternative konceptuelle modeller, der
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kunne medtages i usikkerhedsanalysen. Usikkerheden pa den geokemiske model er sdledes
alene medtaget via dens link til den hydrostratigrafiske model.

4.2.6 Retention i overfladevand

Der eksisterer flere usikkerhedskilder, som vil pavirke beregningerne af retentionen i over-
fladevandet, afsnit 2.2.5. Den samlede maengde kveelstof, der omseettes i overfladevandet,
er pa landsplan naesten 10 gange mindre end maengden, der omseettes i grundvand, afsnit
5.1. Samtidigt sker halvdelen af omsaetningen i overfladevandet i store sger. De store sger
er ikke jeevnt fordelt i landet, og de storste regionale forskelle i overfladevandsretentionen er
derfor relateret til omsaetningen i store sger. Usikkerheden pa retentionen i de store sger er,
ud fra en ekspertvurdering, antaget at veere omkring +/- 20 % og er medtaget i usikkerheds-
analysen.

4.2.7 Stokastiske beregninger

Der er benyttet den stokastiske tilgang “Monte Carlo simulering”, til vurdering af hvordan
usikkerhederne pa inputdata og modelstruktur forplanter sig til usikkerhederne pa retentio-
nen. Metoden er en statistisk tilgang, hvor usikkerhederne pa usikkerhedskilderne karakteri-
seres statistisk, dvs. hvor meget og hvordan de varierer (deres udfaldsrum). For hver usik-
kerhedskilde traekkes derefter en vaerdi inden for udfaldsrummet, som kombineres med vaer-
dier trukket for de gvrige usikkerhedskilder. En sadan kombination benaevnes en realisation.
Monte Carlo simuleringer kan saledes betragtes som en udvidet falsomhedsanalyse, hvor
alle forhold, der indgar i usikkerhedsvurderingen, varieres samtidigt. | analysen opstilles et
stort antal modeller (realisationer), der alle er forskellige, men hvor alle usikkerhedskilder
ligger indenfor deres udfaldsrum. Der opnas derved et stort antal modelberegninger, som
teoretisk set er lige sandsynlige. Det er nu muligt dels at beregne den mest sandsynlige
veerdi (middelveerdien), samt hvad usikkerheden er pa denne middelveerdi, pa basis af vari-
ationerne mellem modelresultaterne. Metoden er illustreret i Figur 41Figur 41.

Farste del af analysen er en stokastisk beregning af streamningsvejene beregnet med DK-
modellen. Til dette er der opstillet 100 alternative hydrostratigrafiske modeller for hele landet.
Ligeledes er der etableret 100 forskellige parametersaet for de hydrauliske ledningsevner,
baseret pa den statistiske karakterisering af parametervaerdierne, afsnit 4.2.3. Herefter er de
hydrostratigrafiske modeller og parametervaerdierne kombineret tilfaeldigt. Kombinationen er
sket "med tilbageleegning”, hvilket betyder, at for hver kombination kan alle hydrostrigrafiske
modeller og parameterszet veelges. En hydrostratigrafisk model kan saledes godt optraede
med forskellige parameterseet, og vice versa, denne metode er tidligere anvendt i bl.a. Trold-
borg et al. (2021).
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Monte Carlo simulering
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Figur 41 Princip for afvikling af en Monte Carlo simulering.

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

For hver af de 100 strgamningsmodeller er der beregnet en unik geokemiske model, baseret
pa den hydrostratigrafiske opbygning og resultater fra stramningsmodellen. Efterfalgende er
der gennemfgrt en partikelbanesimulering for hver model. | kvaelstofmodellen er de 100 par-
tikelbanesimuleringer kombineret med den tilfeeldige usikkerhed pa de store sger pa +/- 20
% af den reducerede masse. Ved beregning af retentionen er alle 100 stokastiske kveelstof-
modeller afstemt til observationer, som beskrevet i afsnit 3.3.

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

5.1 Transport og omseaetning

5.1.1 Samlede opgorelser

Kveelstoftransporten pa national skala er opgjort i Tabel 15 pa basis af perioden 2000 — 2021,
som er perioden anvendt til beregning af retentionskortene. | beregningerne er medtaget alle
kendte kveelstofvirkemidler, som var etableret i 2022. Det bemaerkes, at tallene er beregnet
ved aktuelt klima de enkelte ar, og derfor ikke umiddelbart lader sig sammenligne med op-
gorelser beregnet ved normaliseret, gennemsnitligt klima.

For perioden 2000-2021 er den samlede middelarlige udvaskning fra rodzonen beregnet til
153.000 ton N, hvoraf der fijernes 98.000 ton i grundvandet, svarende til en retention pa 64
%. De resterende 54.000 ton transporteres til overfladevandet. Her tilfares yderligere 14.600
ton N pr ar fra punktkilder, atmosfeeriskdeposition og tilfersel af organisk bundet kvaelstof,
mens der fijernes godt 10.700 ton N, hvilket giver en retention pa 16 %. Omsaetningen i over-
fladevandet er lidt mindre end beregningerne fra 2020, hvilket primeert skyldes et skift i mo-
dellen for vandlgbsretentionen, som i NKMv2025 er baseret pa nye malinger i danske vand-
lab foretaget under projektet, afsnit 2.3.1 (Audet et al, 2025a). Den nye vandlgbsretentions-
model beregner en mindre men sandsynligvis mere realistisk kvaelstoffjernelse end modellen
benyttet i NKMv2020 (Hgjberg et al. 2021a). Forskellen mellem de samlede kilder (153.000
+14.600 ton) og transporten til kystvandene pa 58.200 ton, giver en samlet national retention
beregnet pa basis af transporterne pa ca. 65 %.
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Tabel 15 Kvaelstoftransport og -retentioner (veegtet efter kvaelstofmaengde) beregnet med kvaelstofmodellen

for perioden 2000 - 2021

Gennemsnit for 2000 - 2021 1000 ton
Udvaskning 153
Grundvands retention 98
Grundvand til overfladevand 54
@vrige tilforsel til overfladevand

Organisk N 10,2

Atmosfzere 0,7

Punktkilder (inkl. Spredt bebyggelse) 3,7
Samlet tilfarsel til overfladevand 68,6
Retention i overfladevand

Sma sger 0,5

Store sger 5,1

Restaurerede vadomrader 1,7

Sma vandigb (tillab) 1,7

Hoved vandigb 1,3

Oversvgmmede adale 0,2

Oversvgmmede marskomrader 0,01

Minivadomrader 0,1
Samlet retention i overfladevand 10,7
N-tilfgrsel med vandigb til kystvand 58,2
Total retention (%) 65
Grundvands retention (%) 64
Overfladevandsretention (%) 16

De nationale retentionsprocenter i Tabel 15 er beregnet pa basis af kveelstoftransporterne,
dvs. de aktuelle kveelstofmasser tilfart fra kilder og fijernet via retention. Denne beregning
reflekterer alts& det aktuelle bidrag af kveelstofkilder, primeert nitratudvaskning. Et omrade
med meget stor retention vil saledes ikke bidrage til det nationale tal for retentionen, hvis der
ikke sker en udvaskning fra det padgeeldende areal. Beregningen er desuden baseret pa de
samlede tal for kveelstofinput (kvaelstofkilder) og den samlede transport til havet, og tager
saledes ikke hensyn til, at kilderne til overfladevandet (14,6 tusind tons, ca. 9 % af de sam-
lede kilder), kun er pavirket af overfladevandsretentionen, som er vaesentlig lavere end
grundvandsretentionen. Alternativt kan retentionen beregnes som arealveegtede veerdier. |
denne beregning veegtes alle arealer ens, uden hensyntagen til de aktuelle kilder. De areal-
veegtede retentionsprocenter for det tidligere (NKMv2020) og det opdaterede (NKMv2025)
retentionskort er opgjort i Tabel 16. Den arealvaegtede total retention er hgjere end retentio-
nen beregnet pa basis af transporterne. En arsag hertil er, at der er en stor andel af natur-
og by arealer i oplande til store sger, hvor den totale retention er hgj, men hvor udvaskningen
samtidigt er lille. Den arealveegtede total retention er den samme for NKMv2020 og
NKMv2025, mens der er sket en mindre aendring i fordelingen mellem overfladevands- og
grundvandsretentionen. Overfladevandsretentionen er mindre i NKMv2025, hvilket, som
naevnt ovenfor, primeert skyldes udviklingen af den nye model for retention i vandlgb, baseret
pa malinger foretaget i projektet. Da totalretentionen er omtrent den samme, vil en mindre
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overfladevandsretention resultere i en stgrre grundvandsretention. Retentionsprocenten for
grundvand aendres mindre, da den omsatte maengde i grundvandet (ton kveelstof) er vee-
sentlig stgrre end i overfladevandet, naesten 10 gange starre (10.7 versus 98 tusind tons N
arligt Tabel 15)

Tabel 16 Arealvaegtede retentionsprocenter beregnet med NKMv2020 og den opdaterede kveaelstofmodel,
NKMv2025.

Grundvand Overfladevand Total
NKMv2020 65 23 72
NKMv2025 67 16 72

Den relative arealfordeling af den totale retention mellem rodzone og kyst er vist pa Figur 42,
som er opgjort pa basis af middelvaerdierne af regionerne samt deres arealer. Heraf fremgar
det, at arealandelen af meget lave retentionsveerdier er begraenset, og det er kun for ca. 15
% af det samlede areal, at retentionen er lavere end 50 %.

Total retention
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Figur 42 Relativ arealfordeling af den totale retention mellem rodzone og kyst, opgjort for regioner.

5.1.2 Retention i overfladevand

| dette afsnit preesenteres kveelstofretentionen for de forskellige overfladevandsretentions-
miljger. Resultaterne er preesenteret pa to mader. For retentionsmiljger, hvor der sker en
tidslig udvikling, som fx minivAdomrader hvor antallet af etablerede anleeg stiger igennem
perioden, er vist den tidslige udvikling i den samlede retention pa landsplan. Desuden vises
den geografiske fordeling af retentionen. Ved denne afbildning er beregningen foretaget, som
om alle retentionsmiljger er aktive i hele perioden. | beregningen hvor alle retentionsmiljoer
er aktive i hele perioden fas en middel retention hen over de forskellige vejrforhold og dermed
en "naer vejr/klimanormaliseret” retentionsberegning. Resultaterne er vist for perioden 2000-
2021. Resultaterne er vist pa ID15 kort.
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For perioden 2000 — 2021 er middel &rsretentionen i de forskellige overfladevandsretentions-
miljger angivet inklusiv en angivelse af 2 x standardafvigelsen pé arsvariationen. Standard-
afvigelsen angiver saledes ikke usikkerheden pa modelresultatet men arsvariationen pa de
modellerede retentioner.

Den tidslige udvikling/variation er vist for kveelstofretentionen i store sger, sma sger, restau-
rerede vadomrader, oversvgmmede arealer og minivadomrader for perioden 1990-2021. Her
er vist resultater fra modelkarsler, hvor minivadomrader, restaurerede vadomrader og nye
sger medtages i modelleringen fra det ar, hvor de er realiserede. Enkelte minivddomrader,
restaurerede vddomrader og nye sger har et etableringstidspunkt, der ligger efter 2021.
Disse er ikke med i beregningen over den tidslige udvikling, men er inkluderet i beregningen
af den geografiske variation. For vandlgb beregnes retentionen med en fast rate, der ganges
pa et vandlgbsareal. Hverken raten eller vandlgbsarealet varierer igennem den beregnede
periode, og resultatet varierer derfor naesten ikke igennem perioden. Kun i & tilfaelde hvor
enten vandafstramningen i en maned er modelleret til at veere = 0 i et givent ID15 opland,
eller kveelstofkoncentrationen er modelleret til at veere sa lav, at den anvendte retentionsrate
vil fierne for hgj en andel af kveelstoffet, vil den opgjorte retention for vandlagb variere igennem
tid.

| beregningen af den geografiske fordeling af retentionen og den samlede retention i de en-
kelte retentionsmiljger er perioden 2000-2021 anvendt, sammen med en modelkgrsel hvor
alle retentionsmiljger er aktive i hele perioden.

5.1.2.1 Store vandlgb — hovedvandlgb
For perioden 2000 — 2021 er den arlige kveelstofretention i hovedvandlgbene opgjort til ca.
1.340 + 18 ton N/ar.

| Figur 43 ses den arlige kveelstofretention i hovedvandigbene for hvert ID15 opland. Varia-
tionen imellem ID15 oplandene skyldes primeert, at ID15 oplandene ikke er lige store, og der
vil i de fleste tilfaelde vaere flere vandlgb, og et starre vandigbsareal i et stort ID15 opland
end i et lille. Desuden er der tilfaelde, hvor opstrams-beliggende ID15 oplande, specielt i den
gstlige del af landet, ikke har modelleret en afstramning i tarre sommermaneder og der derfor
ikke beregnes en retention for disse maneder.
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Figur 43 Gennemsnitlig arlig kvaelstofretention i hovedvandleb i hvert ID15 opland. Periode 2000-2021.

5.1.2.2 Mindre Vandieb - Tillab
For perioden 2000 — 2021 er den arlige kveelstofretention i mindre vandlgb (tillab) opgjort til
ca. 1.660 + 44 tonN/ar.

| Figur 44 ses den arlige kveelstofretention i mindre vandlgb (tilleb) for hvert ID15 opland.
Retentionen i de mindre vandlgb ses at variere en del geografisk. Det skyldes dels at der i
nogle dele af landet er flere grafter end i andre dele. Det kan ogsa skyldes, at der specielt i
den gstlige del af landet ikke er afstramning i de mindre vandlgb i tarre sommermaneder. |
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sadanne tilfeelde beregnes der ikke en kvaelstofretention. Desuden er ID15 oplandene ikke
lige store, og der vil i de fleste tilfeelde vaere flere vandlgb i et stort ID15 opland end i et lille.

N %
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Figur 44 Gennemsnitlig arlig kveelstofretention i tillob (sma vandleb) i hver ID15 opland. Periode 2000-2021.

5.1.2.3 Store soper
For perioden 2000 — 2021 er den gennemsnitlige arlige kveelstofretention i starre sger opgjort
til ca. 5140 + 1320 tonN/ar.

| Figur 45 ses udviklingen i den arlige samlede kveelstofretention i alle starre sger inkluderet
i NKMv2025. Retentionen ses at veere faldende igennem perioden 1990 — 2021, fra et niveau
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pa omkring 7000 tonN/ar til omkring 4500 tonN/ar. Faldet skyldes, at kveelstoftilfarslen til
sgerne er faldet igennem modelperioden. Faldet sker pa trods af, at der er restaureret en del
sger igennem perioden. Disse sger er kun aktive fra restaureringsaret og frem. Ar til ar vari-
ationen skyldes dels at kveelstoftilfarslen til sgerne varierer en del imellem arene, men ogsa
at vandafstroamningen varierer og dermed varierer kveelstofretentionsprocenten, da denne er
afheengig af vandopholdstiden i sgerne.
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Figur 45 Modelleret arlig kveelstofretention i starre seer i perioden 1990-2021.

| Figur 46 ses den gennemsnitlige arlige kvaelstofretention i starre sger for hvert ID15 opland.
Det ses, at der forekommer forholdsvis store fiernelser i enkelte ID15 oplande. Det skal i den
forbindelse huskes, at de store sger i mange tilfaelde modtager vand og kveelstof fra flere
opstrams beliggende ID15 oplande, og at der derfor kan tilferes forholdsvis store maengder
vand og kveelstof til de storre sger. Som det ses, er de starre sger ikke lokaliseret jaevnt ud
over landet.
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Figur 46 Gennemsnitlig arlig kveelstofretention i store soer i hvert ID15 opland. Periode 2000-2021.

5.1.2.4 Sma soer
For perioden 2000 — 2021 er den arlige kveaelstofretention i sméa sger opgjort til ca. 530 + 130
ton N/ar.

| Figur 47 ses den tidslige udvikling i den beregnede kveelstofretention i sméa sger for perio-
den 1990 - 2021. Der ses et fald i retentionen igennem perioden. Faldet skyldes at kveelstof-
tilfgrslen til sgerne falder igennem perioden primeaert pga. lavere udvaskning fra dyrkede are-
aler.
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Figur 47 Modelleret arlig kveelstofretention i sma soer i perioden 1990-2021.

| Figur 48 ses den gennemsnitlige arlige kveelstofretention i sméa sger for hvert ID15 opland.
| enkelte ID15 oplande findes der ikke sméa sger. Antallet af sma sger, deres areal og op-
landenes samlede areal varierer meget imellem ID15 oplandene. Det samme ggr tilfarslen
af kvaelstof til de sma sger. Retentionen i ID15 oplandene varierer dermed ogsa en del imel-
lem ID15 oplandene.
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Figur 48 Gennemsnitlig arlig kvaelstofretention i sma soer i hvert ID15 opland. Periode 2000-2021.

5.1.2.5 Restaurerede vadomrader
For perioden 2000 — 2021 er den arlige kveelstofretention i restaurerede vadomrader opgjort
til ca. 1.680 £ 392 ton N/ar. Beregnet med alle vadomrader aktive i hele perioden.

| Figur 49 ses den modellerede arlige kveelstofretention i restaurerede vadomrader. Retenti-
onen ses at vaere stigende igennem perioden. Det skyldes at alle restaurerede vadomrader,
der er inkluderet i modellen, er restaurerede i perioden siden 1990 og langt de fleste efter
2000.
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Figur 49 Arlig Kvaelstofretention i restaurerede vadomrader.

| Figur 50 ses den gennemsnitlige arlige kveelstofretention i restaurerede vadomrader for
hvert ID15 opland. Det ses, at der i mange ID15 ikke er et restaureret vddomrade. Arealet af
vadomradet og tilferslen af vand og kveelstof hertil varierer meget imellem ID15 oplandene
og dermed varierer den beregnede retention tilsvarende.
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Figur 50 Gennemsnitlig arlig kvaelstofretention i restaurerede vadomrader i hvert ID15 opland. Periode 2000-
2021.

5.1.2.6 Minivadomrader
For perioden 2000 — 2021 er den arlige kveelstofretention i minividomrader opgjort til ca. 93
+ 42 ton N/ar. Beregnet med alle minivadomrader aktive i hele perioden.

| Figur 51 ses den tidslige udvikling i den beregnede kveelstofretention i minivadomrader for
perioden 1990 - 2021. Det ses at minivadomraderne forst optreeder i NKMv2025 i sidste del
af modelperioden. Minivadomraderne aktiveres i denne beregning i NKMv2025, nar de rea-
liseres. Variationen imellem arene pavirkes ogsa af tilfarslen af kveelstof fra dreenvand, som
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kan variere en del imellem arene. Det ses fx ved at retentionen er mindre i 2021 end i 2020
selvom der sandsynligvis er flere aktive minivadomrader i 2021.
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Figur 51 Arlig Kvaelstofretention i minivadomrader.

| Figur 52 ses den gennemsnitlige arlige kveaelstofretention i minivadomrader for hvert ID15
opland. | de fleste ID15 oplande er der ikke et minivddomrade inkluderet i NKMv2025. | en-
kelte ID15 oplande i Nordjylland er der mere end et minivadomrade. MinivAdomraderne har
ikke samme oplandsareal, hvilket forklarer en del af forskellen i retentionen imellem oplan-
dene.

118



Mini vddomrdader
Ingen minivddomrader
< 0,4 ton N/ar
0,4 - 0,8 ton N/&r

. 0,8-12ton N/ar
1,2 - 1,6 ton N/ar

.| 1,6-3,2ton N/ar

B > 3.2 ton N/&r
v

0 20 40 60 80 100 km
| | 1 | | ]

Figur 52 Gennemsnitlig arlig kvaelstofretention i minivddomrader i hvert ID15 opland. Periode 2000-2021.

5.1.2.7 Oversvemmede adale
For perioden 2000 — 2021 er den éarlige kveelstofretention i oversvemmede adale opgjort til
ca. 190 £ 260 ton N/ar.

| Figur 53 ses den tidslige udvikling i den beregnede kveelstofretention i oversvemmede adale
for perioden 1990 - 2021. Der ses en stor ar til ar variation i kveelstofretentionen i oversvgm-
mede arealer. Det skyldes, at antallet af dage med vandfaringer over 95 % percentilen svin-
ger meget imellem arerne.
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Figur 53 Arlig Kvaelstofretention i oversvemmede &dale.

| Figur 54 ses den gennemsnitlige arlige kveelstofretention i oversvammede &dale for hvert
ID15 opland. Variationen imellem ID15 oplandene skyldes primaert forskellen i det potentielt
oversvemmede areal i hvert ID15 opland.
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Figur 54 Gennemsnitlig arlig kveelstofretention i oversvemmede ddale og oversvemmede marskarealer i
hver ID15 opland. Periode 2000-2021.

5.1.2.8 Oversvemmede marskomrader

For perioden 2000 — 2021 er den arlige kveelstofretention i oversveammede marskarealer
opgjort til ca. 6 + 9 tons N/ar. Retentionen i marskomrader ses at veere noget mindre end for
de gvrige overfladevandsmiljger. Retentionen i marsken sker kun pa kveelstoftransporten for
ca. 5 % af landet. Tages dette i betragtning er kveelstofretentionen i marskomraderne af no-
genlunde samme betydning som oversvemmelsen af &dale er i gennemsnit for resten af
landet (Tabel 15).
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| Figur 55 ses den tidslige udvikling i den beregnede kvaelstofretention for oversvemmede
marskarealer for perioden 1990 - 2021. Der ses en stor &r til &r variation for kveelstofretenti-
onen i marskarealer. Det skyldes, at antallet af dage med vassentligt forhgjet vandstand i
vadehavet, og deraf falgende oversvemmelser som fglge af lukkede sluser, svinger meget
fra ar til ar.
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Figur 55 Arlig Kvaelstofretention i oversvemmede marskarealer.

| Figur 56 ses den gennemsnitlige arlige kveelstofretention i oversveammede marskarealer for
hvert ID15 opland.
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Figur 56 Gennemsnitlig arlig kveelstofretention i oversvemmede marskarealer i hvert ID15 opland. Periode
2000-2021.

5.1.2.9 Samlet kvaelstofretention i overfladevand

For perioden 2000 — 2021 er den arlige kveelstofretention i overfladevand (hvor alle sger,
restaurerede vadomrader og minivddomrader er aktive i hele perioden) opgjort til ca. 10.700
+1.960 ton N/ar.

| Figur 57 ses den tidslige udvikling i den beregnede kveelstofretention i overfladevand for

perioden 1990 — 2021, hvor nye retentionsmiljg medtages péa etableringstidspunktet. Det ses
at den samlede absolutte kveelstofretention er beregnet til at falde lidt igennem perioden
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siden 1990. Det pa trods af at der er etableret nye sger, restaurerede vadomrader og mini-
vadomrader igennem perioden, som alle foraget retentionen. Faldet skyldes, at tilfgrslen af
kveelstof til primaert store sger, som er det klart storste retentionsmiljo, er faldet igennem
perioden, og at den absolutte retention derved ogsa er faldet.
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Figur 57 Beregnede arlige samlede kvaelstofretention.

| Figur 58 ses den gennemsnitlige arlige kveelstofretention i overfladevand (hvor alle sger,
restaurerede vadomrader og minivadomrader er aktive i hele perioden) for hvert ID15 opland.
De hgjeste veerdier skyldes, at retentionen for store sger er vist for den ID15, hvor sgen er
placeret, mens sger med store absolutte retentioner vil modtage kveelstof og vand fra et stort
opstrams beliggende opland.
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Figur 58 Gennemsnitlig arlig kvaelstofretention i overfladevand i hvert ID15 opland. Periode 2000-2021.

5.2 Retentionskort

Grundvandsretentionen og den totale retention mellem rodzone og det marine omrade be-
regnes pa gridniveau og aggregeres derefter vha. metoden region growing, afsnit 2.4.4.1. Til
vurdering af hvorvidt griddene er sammenlignelige under aggregeringen anvendes middel-
retentionen og usikkerheden for de enkelte grid, beregnet over de 90 stokastiske beregnin-
ger. Kriterier for region growing er vist i Tabel 9.
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Region growing er gennemfart individuelt for total- og grundvandsretentionen og resulterer i
forskellige regioner mht. geografisk udformning og antal. For den totale retention er der etab-
leret ca. 35.300 regioner. En del regioner er dog beliggende pa smé ger eller holme, hvor
der samlet er mindre end 50 ha. Der er ca. 34.100 regioner med et areal pa 50 ha eller starre.
For grundvandsretentionen er der afgraenset 35.700 regioner med en starrelse pa mere end
50 ha.

Retentionskortene viser den procentuelle omsaetning af kvaelstof, dvs. hvor mange procent
af det udvaskede kveelstof, der bliver tilbageholdt eller omsat til atmosfeerisk kveelstof pa
gasform og forsvinder fra vandfasen og jordbunden og saledes ikke nar ud til havet. Reten-
tionsprocenterne er opgjort i forhold til omsaetningen i grundvandet (mellem rodzonen og
overfladevandet), i overfladevandet og under den samlede transport fra rodzonen til kysten.
Det skal bemeerkes, at retentionskortet viser den procentuelle omseaetning af det der udva-
skes, sa fra omrader med lille udvaskning vil tabet til kysten ligeledes veere lille, selv i omra-
der med lav retention.

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

5.2.1 Retention i grundvand

Retentionskortet for grundvand viser den beregnede retention af kveelstof fra det udvaskes
fra rodzonen, og til det nar frem til overfladevandssystemet. Retentionsprocenten angiver,
hvor mange procent af det kvaelstof, der udvaskes, som bliver omsat, inden det nar frem til
overfladevandssystemet. Der tages ikke hensyn til, hvor i undergrunden reduktionen finder
sted. Grundvandsretentionen er grupperet i regioner med en minimumsstarrelse pa 50 ha,
vha. metoden region growing, afsnit 2.4.4.1. Kortet for hele landet er vist pa Figur 59, mens
der i Figur 60 vises et udsnit, hvor ID15 oplandene desuden er vist for sammenligning.
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Figur 59 Procentuel omseetning af kvaelstof i grundvand aggregeret til regioner ved region growing
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Figur 60 Udsnit af grundvandsretention sammen med afgraensning af ID15 oplande.

5.2.2 Retention i overfladevand

Retentionskortet for overfladevand, viser den samlede retention af kveelstof, der tilfgres over-
fladevandssystemet og til det nar frem til kysten. Tilfgrsel til overfladevandet sker bade via
den diffuse tilstramning fra dreen og grundvand, samt fra kilder ledt direkte til vandigbene.
Retentionsprocenten angiver, hvor stor en andel af det kvaelstof der tilfgres overfladevands-
systemet i et omrade, som ikke nér frem til kysten. Overfladevandsretentionen opgeres for
oplande til de enkelte overfladevandsretentionsmiljger, hvorefter hvert 100 m grid inden for
oplandet tildeles denne overfladevandsretention. Vand og kveelstof fra et givent omrade kan
passere igennem flere retentionsmiljger undervejs til kysten.

| overfladevandsretentionskortet indgar alle oplande til de enkelte retentionsmiljgerne. Ge-
nerelt vil den samlede overfladevandsretention veere sammensat af retention i flere retenti-
onsmiljger, fx sm& vandlgb og sma sger, og det kan veere sveert visuelt at adskille disse
oplande direkte. Overfladevandsretention indgar sammen med grundvandsretention i den
totale retention, men vil ikke altid kunne genfindes i regionerne for den totale retention, fx
fordi oplande er mindre end de 50 ha, eller fordi overfladevandsretentionen er veesentlig
mindre end retentionen i grundvand. Dog er det sikret, at oplande til minivddomrader og
restaurerede vadomrader er afgreenset individuelt, ogsa selvom arealet udger mindre end
50 ha, (Figur 64).

Kortet for overfladevandsretentionen er vist pa Figur 61 for hele landet, mens Figur 62 viser
et udsnit, hvor ID15 oplandene desuden er vist for sammenligning. Som det fremgéar, er der
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nogle generelle forskelle i retentionen over starre omrader, hvilket skyldes retentionsmiljger,
der har effekt p& alle opstrems arealer. Her er det specielt de store sger, der kan erkendes.
| nogle ID15 oplande er overfladevandsretentionen den samme for hele oplandet, hvilket
forekommer, hvis der kun sker en omseetning i vandlgbene inden for ID15 oplandet. Generelt
vil der dog veere en varierende overfladevandsretention, der er sammensat af omsaetningen
i sger, samt vadomrader og minivadomrader.
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Figur 61 Procentuel omseetning af kvaelstof i overfladevand imellem lokation i opland og kysten

129



Overfladevandsretention (%)
100

e
50
25

Figur 62 Udsnit af overfladevandsretention sammen med afgraensning af ID15 oplande

5.2.3 Total retention

Kortet for den totale retention, viser retentionen af kvaelstof fra det udvaskes fra rodzonen,
og til det nar frem til kysten. Retentionsprocenten angiver, hvor stor en andel af det kveelstof,
der udvaskes i en region, som ikke nar frem til kysten. Den totale retention er sammensat af
retentionen i grundvand og i overfladevand og er grupperet i regioner med en minimumsstor-
relse pa 50 ha. Til grupperingen er metoden region growing anvendt, afsnit 2.4.4.1, og kortet
er vist pa Figur 63.
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Figur 63 Procentuel omseaetning af kveelstof under transport fra rodzone til Kyst (total retention).

Der er nogle enkelte undtagelser i forhold til minimumsarealet p& 50 ha. Der optraeder nogle
landarealer (sma ger og holme) som er mindre end 50 ha, for disse vil regionerne ligeledes
veere mindre end 50 ha. Virkemidlerne minivadomrader og restaurerede vadomrader er
handteret, sa de og de tilhgrende oplande udgar selvsteendige regioner. For minivadomrader
vil draenoplandet til minivddomradet udgare én region ogsa ved et areal pa mindre end 50
ha. Oplandene til vddomrader er ofte starre end 50 ha, og indenfor oplandet er der foretaget
en selvsteendig region growing, alene baseret pa gridveerdier inden for oplandet. Afgreens-
ning af vddomrader og minivadomrader for den totale retention er illustreret i Figur 64.
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Figur 64 Eksempel op afgraensning af total retention i omrade med vadomrade og minivddomrade.

Figur 65 viser et udsnit for den totale retention overlagt afgreensningen af ID15 oplande. Som
det fremgar af figuren, viser den nye metode til afgreensning af sammenlignelige grid, at der
generelt er en stor variation i retentionen inden for de enkelte ID15 oplande. Dette skyldes,
at forskelle i den naturlige retention drives af variationerne i de naturlige forhold. Ved anven-
delse af den nye metode er det i langt hgjere grad muligt at udpege arealer med hhv. hgj og
lav retention.
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Figur 65 Udsnit af den totale retention sammen med afgraensning af ID15 oplande.

5.3 Usikkerheder pa retentionskort

Usikkerheden pa retentionskortene udgares af de to tidligere beskrevne delelementer: 1)
modellens evne til at beskrive den observerede kveelstoftransport ved malestationer og 2)
usikkerheden pa mindre skala (regioner). Mens usikkerheden p& malestationsskala kan esti-
meres pa basis af observeret og beregnet kvaelstoftransport ved malestationer, som er be-
skrevet i afsnit 3.4, er dette ikke muligt til kvantificering af usikkerheden for de enkelte regio-
ner, som retentionen er opgjort pa. Til vurdering af usikkerhederne p& denne skala anvendes
resultaterne fra Monte Carlo beregningerne, der beskriver usikkerhederne pa gridniveau,
som resultat af de inputusikkerheder, der er anvendt i analysen og beskrevet i afsnit 4.2. Ved
region growing metoden aggregeres griddene til de sammenhangende regioner og usikker-
hederne pa regionsskala beregnes derefter.

5.3.1 Usikkerhed inden for regioner

Med Monte Carlo beregningerne er usikkerheden estimeret for den totale retention (fra rod-
zone til kyst) ved beregning af standardfejlen pa middelvaerdien for hver af de afgreensede
regioner. Standardfejlen er anvendt som mal for usikkerheden, da denne generelt anvendes
ved en statistisk kvantificering af usikkerhed, og korresponderer til standardafvigelsen. Det
bemeerkes, at for de tidligere retentionskort blev der angivet en usikkerhed pa +/- 2 gange
standardafvigelsen, som med en antagelse af en normalfordeling af usikkerheden, vil ud-
trykke et 95 % konfidensinterval. Ved anvendelse af de sma regioner, kan det generelt ikke
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forventes, at usikkerheden falger en normal fordeling, og det er derfor valgt at anvende stan-
dardfejlen.

Usikkerheden kan ogsa udtrykkes ved variationskoefficienten (CV), der er standardfejlen di-
videret med middelveerdien. Variationskoefficienten viser altsd usikkerheden relativt til mid-
delveerdien og gar det muligt at sammenligne usikkerhederne uafheengigt at de faktiske re-
tentionsveerdier. Figur 66 viser variationskoefficienten som funktion af middelretentionen for
alle regioner pa 50 ha eller derover. Som det fremgar, optreeder de starste variationskoeffi-
cienter for de laveste retentionsveerdier, hvor der ogsa ses den starste spredning.
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Figur 66 Variationskoefficient vs. middel retentionen for samtlige regioner

For at identificere nogle generelle tendenser er alle regioner opdelt pa basis af deres mid-
delretention i klasser fra 5 til 100 % retention i intervaller pa 5 %. For hver klasse er middel
af retentionsveerdien, variationskoefficienten og standardfejlen opgjort. Resultatet er vist i
Figur 67, hvoraf en aftagende variationskoefficient for stigende retentionsvaerdier tydeligt
fremgar. Figur 67 viser desuden standardfejlen vs. middelretentionen, som viser et andet
forlgb. For de mindste retentioner er standardfejlen lav trods den starste variationskoeffici-
ent. For de starste retentionsvaerdier, er standardfejlen ligeledes lav og med meget lille vari-
ationskoefficient. Der er altsa en stor relativ usikkerhed pa de sma retentionsvaerdier, men
netop fordi det er lave retentionsveerdier, bliver den absolutte usikkerhed i procentpoint be-
greenset. Den starste absolutte usikkerhed optraeder for retentionsvaerdier omkring 50 — 60
%.
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Figur 67 Variationskoefficient (mean_cv) og standardfejl vs. middel retention for regioner. Retentionsveerdi-
erne er opdelt i 5 % intervaller fra 5 til 100 %, og variationskoefficienten/standardfejlene angiver middelvaer-
dien for hvert interval.

| Figur 68 er standardfejlen afbildet som funktion af det relative kumulerede areal. Dette viser,
at for 90 % af landet er standardfejlen under 11 %.
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Figur 68 Standardfejl vs. relativt kumuleret areal for alle regioner

Usikkerhederne er bestemt for den totale retention mellem rodzonen og havet. Der er ikke
tilsvarende beregnet en separat usikkerhed pa retentionen i grundvand og for overfladevan-
det. Ved sammenligning af beregnede- og observerede transporter, er det muligt at vurdere
storrelsen af fejlen pa& den beregnede retention, afsnit 3.4. Opdelingen i grundvands- og
overfladevandsretentionen er en underinddeling af den totale retention, hvor det ikke pa
samme made er muligt at vurdere denne opdeling baseret pa uathaengige data. Det vurderes
dog, at usikkerheden pa denne opdeling vil veere starre end usikkerheden pa den totale re-
tention.
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Den geografiske fordeling af standardfejlen p& middelveerdierne for hver region etableret
med region growing er vist pa Figur 69. De mindste usikkerheder pa middelfejlen forekommer
i oplande med stor retention, enten pga. store sger eller hvor der sker en stor omseetning i
grundvandet. De starste usikkerheder ses generelt at vaere relateret til &dale eller omrader
med stor andel af dreenede marker.
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Figur 69 Standardfejl i procentpoint inden for de enkelte regioner etableret ved region gro-
wing.
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5.3.2 Samlet usikkerhed

Kveelstofmodellens evne til at beregne kveelstoftransporterne ved malestationerne, afsnit 3.4,
er baseret pa middel af modelberegningerne for de 90 realisationer i Monte Carlo beregnin-
gerne. Ved et middel uden bias (NBAL = 0), udspzender Monte Carlo beregningerne det
samlede usikkerhedsrum for modellen. For nogle stationer er NBAL teet p& 0, men for ho-
vedparten afviger den, og i afsnit 3.4 blev usikkerheden pé retentionsvaerdien p4 malestati-
onsskala opgjort til 11 procentpoint udtrykt ved standardafvigelsen for alle stationer, med en
variation for de enkelte biasomrader. Denne usikkerhed er beregnet p& basis af den kalibre-
rede model. For de malte oplande er der efterfalgende foretaget en stationsafstemning, sa
forskellen mellem observerede og beregnede kveelstoftransporter maksimalt udger +/- 10 %
af den observerede veerdi. Usikkerheden pa den beregnede transport og dermed den totale
retention for mélte oplande, vil sdledes veere begraenset, og vaesentligt under procentpoin-
tene beregnet for de enkelte biasomrader,

| umalte oplande kan der ikke ske en afstemning til observationer. Her benyttes i stedet en
biaskorrektion, der korrigerer for en eventuel generel bias for starre omrader, se Figur 39 for
afgreensning af biasomrader. Mens biaskorrektionen kan justere det generelle niveau, kan
forskelle fra delopland til delopland ikke tilgodeses, som det er muligt for de malte oplande.
Usikkerhederne for umalte oplande, forventes saledes at vaere starre end for de malte op-
lande. Standardafvigelsen af forskellen mellem den “observerede” og beregnede retention
for de enkelte biasomrader er listet i Tabel 13. Med antagelse af, at forskellen mellem den
sande og den beregnede retention er sammenlignelig for de malte og umalte oplande, giver
veerdierne i Tabel 13 en indikation af usikkerhederne for de umalte oplande i forhold til de
beregnede kveelstofretentioner, og specielt hvordan disse usikkerheder varierer geografisk.

Analysen med sammenligning af observerede og beregnede kveelstoftransporter, afsnit 3.4,
samt resultaterne fra Monte Carlo simuleringerne bidrager til den samlede usikkerhed pa
retentionsveerdierne. Bidragene kan dog ikke blot adderes. Usikkerheden bestemt ved Monte
Carlo simuleringen vil indeholde en del af usikkerheden, bestemt pa baggrund af afvigelser
mellem observeret og beregnet kveelstoftransport (og hele denne usikkerhed i tilfaelde hvor
NBAL er 0). Det er ikke muligt at kvantificere den samlede usikkerhed direkte. Dog kan ana-
lysen pé basis af NBAL indikere den relative variation i, hvor meget usikkerheden bestemt
med Monte Carlo simuleringen forventes at underestimere den samlede usikkerhed. Analy-
sen viser fx, at usikkerhederne bestemt med Monte Carlo beregningerne underestimerer den
samlede usikkerhed for den sydvestlige del af biasomrade 2 samt hele omrade 10 mere end
for den gvrige del af landet. NBAL samt beregnede og "observerede” retentioner for de en-
kelte stationer er vist i Bilag 8 (Hgjberg, Thodsen & Bgrgesen (red), 2025b).

Det skal pointeres igen, at den gennemfarte usikkerhedsanalyse ved Monte Carlo beregnin-
gerne, er gennemfart for de forhold, der: 1) er vurderet at have starst betydning for usikker-
heden pa de beregnede retentionsvaerdier, og 2) for forhold, hvor der er kendskab til usik-
kerhederne, sa disse kan karakteriseres statistisk. Der vil veere andre forhold, som vil have
betydning for den beregnede retention, men som ikke kan kvantificeres, og derfor ikke er
medtaget i analysen. Udover de tidligere naevnte eventuelle fejl og manglende viden, vil der
ogsa veere usikkerheder pa fx hvorvidt sma sger har et afleb, samt afgreensningen af fx op-
lande til sma sger og vadomrader samt identifikation af dreenede arealer, afsnit 2.3.
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Ligeledes er kveelstofmodellen baseret pa forstaelsen af hvilke processer, der er styrende
for transport og omsaetning af kveelstof i det fysiske system. Denne forstdelse er baseret pa
vores nuvaerende viden. Nye erkendelser pa basis af fremtidige studier vil kunne revidere
denne forstaelse.

Med den anvendte metode estimeres saledes den "generelle” usikkerhed pa retentionskortet
som konsekvens af den usikkerhed, det er muligt at kvantificere pa inputdataene. Da det ikke
er muligt at kvantificere alle usikkerhedskilder, vil den beregnede usikkerhed generelt vaere
underestimeret. | nogle omrader optraeder der komplekse geologiske forhold, som det pa
baggrund af det eksisterende videns- og datagrundlag ikke er muligt at opna den fulde for-
staelse af. For disse omrader kan usikkerheden pd den beregnede kvaelstofretention vaere
starre, uden at dette kan kvantificeres direkte. Nogle af disse forhold er neermere beskrevet
i kapitel 6.

5.3.3 Variation pa regionskala

Udover usikkerheden p& middelveerdien for regionerne, vil variationen af retentionsvaerdi-
erne inden for de enkelte regioner have betydning for sikkerheden ved anvendelsen af re-
tentionskortet. Er der stor variation inden for regionen, vil der vaere grid med retentionsveer-
dier, som kan veere vaesentligt forskellige fra middelveerdien. P& basis af retentionsveerdierne
for de enkelte grid i en region, er standardafvigelsen i retentionen derfor beregnet for hver
region. Resultatet for regioner lig eller starre end 50 ha er vist pa Figur 70 hvor det ses, at
for 90 % af landet er standardafvigelsen af griddene inden for regionerne ligeledes under ca.
11 %. Til sammenligning viser Figur 70 desuden standardafvigelserne, hvis ID15 oplandene
anvendes ved aggregering af den totale retention. Det fremgar tydeligt, at det med region
growing er lykkedes at afgreense omréder, der i langt hgjere grad er i stand til at tilgodese de
naturlige variationer i retentionen.
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Figur 70 Standardafvigelse af retentionsveerdier inden for regioner og indenfor ID15 oplande
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Den geografiske fordeling af spredningen i totalretentionen inden for de afgreensede regioner
er vist pa Figur 71. Som for usikkerheden p& middelveerdierne, findes de mindste spredninger
i omrader med stor grundvands og/eller overfladevandsretention, fx i oplande med store
sger, mens de starste standardafvigelser/spredninger generelt optraeder i adale eller omra-
der med vaesentlig dreening.
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Figur 71 Standardafvigelse af retentionsvaerdier inden for de enkelte regioner etableret ved region growing
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6. Seerlige forhold

6.1 Omrader med lille tidslig udvikling i malt kveelstoftransport

Siden de farste indsatsplaner overfor kvaelstof omkring midten af 1980erne, har der veeret et
generelt fald i det samlede kveelstoftab. For hovedparten af de danske vandlgb, er dette fald
synligt i de observerede kveelstofkoncentrationer og -transporter i vandlgb. Det er dog vel-
kendt, at der for en reekke vandlgbsoplande, primaert i Himmerland, kun er en svag tidslig
udvikling i malte kveelstofkoncentrationer og kveelstoftransporter i vandlgbene. Den tidslige
udvikling afviger saledes fra den typiske udvikling i andre danske vandleb med tydelige fald
i kveelstofkoncentrationerne (Hgjberg et al., 2021a).

| Figur 72 ses et eksempel fra oplandet til Lindenborg & (stations# 14000016) i Himmerland,
hvor det samlede kveelstoftab (primaert udvaskningen fra dyrkede arealer) er reduceret i pe-
rioden 1990-2021, mens kveelstoftransporten i vandlgbet ikke er reduceret i samme grad.
Den manglende respons i vandlgbs-N-transporten pa faldet i kveelstofudvaskningen vurde-
res at veere relateret til lange transporttider igennem grundvandssystemet uden en veesentlig
omsaetning af nitrat undervejs. En stor andel af det kveelstof, der méles i vandlgbet, kan
saledes veere udvasket for artier siden. Transporttider i grundvandet kan ikke méles direkte.
Det er muligt at male grundvandets alder ved datering, men denne alder vil afspejle en blan-
ding af grundvand, der er transporteret via forskellige veje og med forskellige transporttider.
Der er séledes ikke data, som direkte kan anvendes til at vurdere en hydrologisk models
evne til at beskrive transportvejene og alderen pa vandet. Kveelstoftransporter beregnet med
de tidligere versioner af kveelstofmodellen, for oplande i Himmerland viser ved sammenlig-
ning med malte transporter, at kveelstofmodellen er udfordret mht. at beskrive forsinkelserne
i Himmerland.

Retentionen beregnes ud fra de samlede kveelstofkilder og vandlgbstransporten (retention =
[1 - samlede kilder/vandlgbstransport] * 100 %). | denne beregning er det vigtigt, at kveelstof-
kilderne og de malte kveelstoftransporter reflekterer samme periode. Er der stor forsinkelse
imellem kilder/udvaskning og vandlgbstransport, vil den observerede transport for et givent
ar ikke veere relateret til udvaskningen fra rodzonen i samme ar. Er der samtidigt en udvikling
(reduktion) i nitratudvaskningen og andre kveelstofkilder hen over arene, vil den "malte” re-
tentionen beregnet pa basis af kveelstofkilder og vandlgbstransporter fra samme ar, resultere
i en tidslige trend i retentionen. Dette er illustreret i Figur 72, hvor den "Malte” retention er
beregnet pa basis af data for kveelstofkilder og observeret transport i vandlgb fra de enkelte
ar. Den "Malte” retention ses at veere aftagende igennem perioden. Der er saledes pga. tids-
forsinkelsen en stor usikkerhed og sandsynligvis en bias ved beregning af den procentvise
kveelstofretention som i Figur 72 .
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Figur 72 De samlede kveelstofkilder og kveelstoftransporten i vandleb i kg N/ar (venstre Y-akse) og den
resulterende "malte” kveelstofretention i procent for oplandet til Lindenborg a ved Mallebro (St# 14000016).

| den nuvaerende version af kveelstofmodellen, er der udviklet et nyt koncept i forhold til sar-
barheden i kalkomrader, der i hgjere grad tilgodeser en lang transportvej uden vaesentlig
omseetning af nitrat end i tidligere versioner af modellen. Pa stationsplottene i Bilag 8 (Hgj-
berg, Thodsen & Bargesen (red), 2025b) ses generelt en begreenset udvikling i de beregnede
kvaelstoftransporter og -koncentrationer, som illustreret for stationen i Lindenborg A pa Figur
73. Dette er dog delvist forarsaget af, at udviklingen i nitratudvaskningen fra rodzonen i den
benyttede periode (2000 — 2021), ligeledes har vaeret begreenset set i forhold til udviklingen
i perioden fra 1990-2000.

Kveelstoftransporten ses af Figur 72, at vaere naesten konstant over tre dekader, hvilket tyder
pa meget lange transporttider fra rodzonen til vandigbene. For at kunne beskrive denne ud-
vikling, er det derfor ngdvendigt med et trovaerdigt estimat af den historiske nitratudvaskning.
| projektet er nitratudvaskningen beregnet fra 1990, hvilket vurderes ikke at veere tilstraekke-
ligt langt tilbage i tid til at kunne beskrive den rigtige tidslige udvikling i kveelstoftransporten i
omrader med meget lange transporttider. Til retentionskortet beregnes retentionen pa basis
af hele perioden 2000-2021, hvilket i nogen grad vil reducere betydningen af forsinkelsen
mellem rodzonen og vandlgbene. Med en naesten konstant transport over tre dekader, vur-
deres det dog ikke, at anvendelse af gennemsnitsvaerdier over den anvendte periode kan
eliminere betydningen af forsinkelsen helt. Usikkerhederne péd retentionen for oplandene
med lange transporttider vurderes derfor at vaere hgjere end den generelle usikkerhed og
ikke til fulde kvantificeret gennem usikkerhedsanalysen (se ogsa Tabel 13, specielt biasom-
rade 10).
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Figur 73 Observeret og beregnet udvikling af kveelstoftransporter og -koncentrationer i Lindenborg & ved
Mollebro (St# 14000016).

6.2 Kystnaere omrader

| de helt kystneere omrader vil der ofte forekomme en diffus transport til havet enten direkte
via grundvandet, til strandarealer eller til meget sma vandlgb. En reekke sma kystvandlgb er
ikke inkluderet i DK-modellen, og den beregnede transport vil ske direkte via grundvandet til
havbunden. | modelkomplekset antages det, at havbunden er reduceret, og at kveelstoffet
derfor fiernes helt ved en direkte grundvandsudstrgmning. | nogle tilfaelde vil kveelstoftrans-
porten til havet fra disse arealer ske via sma kystvandlgb, hvor der ikke er sket en fuldstaen-
dig omsaetning. For disse arealer vil den beregnede kveelstofretention vaere overestimeret,
ligesom der kan veere omrader, hvor havbundssedimentet ikke er reduceret og retentionen
derfor ogsa vil vaere overestimeret.

6.3 Mindre oer

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

Omkring 60 % af landets areal, primeert de indre dele, er placeret opstrams for en vandlgbs-
malestation. Fra denne malte del af landet kan det beregnes, hvor godt NKMv2025 simulerer
den malte kveelstoftransport og der kan foretages en afstemning/korrektion af de beregnede
veerdier til méledata, afsnit 3.3. For de resterende ca. 40 % mere kystnaere dele af landet
kan der ikke foretages en korrektion, da der ikke er viden om, hvor ungjagtig modellen er.
For de umalte oplande foretages der en biaskorrektion inden for afgraensede omrader (bias-
omrader), afsnit 3.3, som er afgreenset pa basis af sammenlignelige korrektioner under af-
stemningen til malte kvaelstoftransporter i vandlgb for de malte oplande.

Antagelsen er, at en eventuel bias i de beregnede kvaelstoftransporter er sammenlignelig i
den malte og umalte del af et givent omrade. Den sande bias er dog ukendt for umalte op-
lande, og det kan ikke garanteres, eller kontrolleres, at den udfgrte biaskorrektion i umalte
oplande vil fgrer til en bestemmelse af kveelstofretentionen med samme preecision som for
malte oplande. Der vil forventeligt derfor veere omrader, hvor retentionen beregnet med
NKMv2025 er enten over- eller undervurderet, og hvor biaskorrektionen ikke retter op pa
dette forhold lige s ngjagtigt som for malte oplande. Det er dog vurderet, at biaskorrektionen
af umalte oplande overordnet set forbedrer retentionskortene, men at usikkerheden pa kveel-
stofretentionsprocenten er starre for de umalte omrader end for malte oplande.
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7. Vurdering af NKMv2025

Der er sket en omfattende videreudvikling af kveelstofmodellen, herunder de individuelle del-
modeller, der tilsammen udger kveelstofmodellen. Baseret pa viden fra tidligere forsknings-
projekter, er der saledes udviklet en ny geokemisk model for undergrunden, der giver en
mere detaljeret og geokemisk korrekt beskrivelse af omsastningen af kveelstof i grundvandet.
Ligeledes er der sket en nyudvikling af samtlige modeller, der beskriver omsaetningen i re-
tentionsmiljgerne i overfladevandet. Desuden beror udviklingen pa et veesentligt opdateret
datagrundlag, hvor de tidligere versioner af kvaelstofmodellen var baseret pa data fra 1990 —
2010, anvendes den nyere tidsserie 2000 — 2021 i den opdaterede model. Den nye tidsperi-
ode er karakteriseret ved bade at have bedre kvalitet, sdsom bedre viden om landbrugsprak-
sis og gedskning, ligesom der inddrages observationer fra nye vandlgbsmalestationer etab-
leret i forbindelse med Fadevare-og Landbrugspakken i 2015. Udviklingen af flere af delmo-
dellerne beror desuden pa data fra hele perioden fra 1990 — 2021 inklusivt data indsamlet
under neervaerende projekt, og er saledes udviklet pa et markant starre datagrundlag i forhold
til de tidligere versioner.

Under udviklingen har der veeret fokus pa at kunne beregne kveelstofretentionen pa en min-
dre skala end de tidligere anvendte ID15 oplande. Den rumlige oplgsning af kveelstofmodel-
len er sdledes vaesentligt mere detaljeret. Hvor der tidligere blev anvendt et 500 m grid til
beregning af grundvandsretentionen anvendes nu et 100 m grid, der oplgser landet i ca. 4.3
mio. grid. Dette giver bl.a. en meget bedre oplgsning af de terraennaere forhold, der har stor
betydning for transport i den @vre grundvandszone, herunder draentransporten. Tilsvarende
blev den samlede retention indenfor ID15 oplandene tidligere beregnet ved "lumped” tilgang,
hvor det blev antaget, at retentionen var ligeligt fordelt over ID15 oplandsarealet. | den op-
daterede version, er der foretaget en afgraensning af det bidragende opland for alle retenti-
onsmiljger i overfladevandet, hvorved belastningen til retentionsmiljget kan opgeres mere
korrekt, ligesom retentionen kan tilskrives de specifikke bidragende oplande. Eneste undta-
gelse herfor er retentionen til sma vandlgb, hvor der ikke kan afgreenses oplande til de en-
kelte vandlgbsstraekninger, og retentionen i sma vandlgb er derfor stadigt antaget ligeligt
fordelt inden for et ID15 opland.

Foruden den geografiske detaljering af modelberegningerne, er der udviklet en ny metode til
etablering af kveelstofretentionskortene pa en finere geografisk skala. Metoden tager ud-
gangspunkt i algoritmen Region Growing, hvor grid grupperes i sammenhaengende omrader
(regioner) ud fra hvor sammenlignelige deres retentionsveerdier er. For hver region beregnes
middelretentionen baseret pa alle grid inden for regionen, hvilket er resultatet i de endelige
retentionskort. | tidligere versioner af retentionskortene blev middelretentionen opgjort pa
ID15 skala, der er topografiske afgraensninger og ikke tager hensyn til den geografiske vari-
ation i retentionsveerdierne. Ved anvendelse af Region Growing metoden, er variationen i
retentionsvaerdierne inden for regionerne veesentlig mindre end variationen var inden for
ID15 oplandene. En mindre variation inden for regionen betyder, at der i middel vil veere
mindre forskel mellem den faktiske gridveerdi og middelveerdien for regionen. Herved er "rig-
tigheden” af at anvende middelvaerdien blevet markant sterre ved anvendelse af den nye
metode.
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Den nuveerende opdatering vurderes at have resulteret i en markant forbedring af kvaelstof-
modellen, herunder dens beskrivelse af transport og omseetning pa en mindre geografisk
skala. Som tidligere er modellen vurderet pa basis af en sammenligning mellem observerede
og beregnede transporter, samt behovet for at "afstemme” modellen for at sikre, at de obser-
verede og beregnede kveelstoftransporter stemmer overens. Denne analyse viser, at der er
sket en forbedring i beregningen af transporter for de mindste stationer, mens modellens
performance for gvrige stationer er sammenlignelig med tidligere.

En vaesentlig udfordring ved at ga ned i skala er, at der ikke findes observationer pa den
skala resultaterne gnskes anvendt pa. | projektet er der derfor gennemfart en omfattende
usikkerhedsanalyse ved en Monte Carlo simulering, som er en statisk baseret usikkerheds-
analyse. Med analysen er det kvantificeret hvorledes usikkerheden pa de vigtigste input data
og parametre pavirker den beregnede retentionsveerdi pa gridskala, hvilket er anvendt til
bestemmelse af den samlede usikkerhed opgjort for de enkelte regioner. Forudsaetningen
for analysen er, at usikkerheden pa de forhold (data og parametre) der gnskes inddrages
skal kunne kvantificeres statistisk. Evt. usikkerheder relateret til modelkonceptet indgar sa-
ledes ikke direkte i analysen, kun gennem deres parameterveerdier. Analysen viser derfor
den “"generelle” usikkerhed, baseret pa den aktuelle modelopbygning samt kendskabet til
usikkerhedskilderne og deres karakter. Da det i praksis ikke er muligt at kvantificere alle
usikkerhedskilder, vil den beregnede usikkerhed generelt veere underestimeret. Pga. stati-
onsafstemningen, der kun kan foretages for malte oplande, vil der desuden veere forskel
mellem malte og umalte oplande, med en forventet starre usikkerheder for de umalte op-
lande.

Statistisk vil usikkerheden pa bestemmelse af middelveerdien for en region falde ved stigende
areal. Samtidigt vil variationen mellem grid retentionsveerdien inden for regionen imidlertid
stige, og “rigtigheden” af at anvende middelvaerdien vil falde. En sammenligning mellem usik-
kerhed pa middelveerdien og variationen mellem grid viser, at “rigtigheden” er markant for-
bedret ved den nye tilgang i forhold til anvendelse af ID15 oplande. Dette geelder selv i til-
feelde, hvor den beregnede usikkerhed er vaesentligt underestimeret. Det vurderes derfor, at
de opdaterede retentionskort giver et vaesentligt forbedret grundlag for udpegning af arealer
med hhv. lav og hgj retention.

Ved anvendelse af retentionskortene pa detailniveau er det dog vigtigt at tage hajde for den
estimerede usikkerhed, ligesom der skal tages hgjde for variationen (’rigtigheden”) inden for
regioner. Da regionerne er opbygget iterativt (gentagne afvikling af region growing med trin-
vis lgsere krav til sammenlignelighed), vil der veere lille variation inden for nogle regioner,
mens andre regioner, vil have vaesentlig hgjere variation.

Foruden den kvantificerede usikkerhed, kan resultaterne vaere pavirket af andre forhold. For-
uden evt. fejl, omfatter dette manglende information. Modellen er udviklet pa basis af offent-
lige tilgeengelige nationale data. Der kan derfor eksistere lokale data, praksis eller viden, som
kan influere retentionen, men som ikke er kendt og derfor ikke medtaget i modeludviklingen.
Eksisterer der lokalkendskab bgr denne viden holdes op mod modelberegningerne, og arsa-
ger til evt. afvigelser vurderes, herunder hvilke data og informationer der er ngdvendige, for
at opna tilstraekkelig dokumentation for de lokale forhold.
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