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Forord

Som del af projektet "Oplandsmodel til belastning og virkemidler” er der udviklet en national
kveelstofmodel. Modellen beregner kveelstoftransport, reduktion og retention fra rodzone til
kystvande og frembringer et nationalt N retentionskort for hele landet opdelt i oplande pa
15 km*. Projektet er igangsat af Naturstyrelsen, NaturErhvervstyrelsen og Miljgstyrelsen
med en projektperiode fra medio 2013 til primo 2015. Projektet er et delprojekt under mo-
delstrategien "Implementering af modeller til brug for vandforvaltningen”, som har til formal
at implementere modelveerktgjer til brug for vandforvaltningen, herunder vandplanlaegnin-
gen og vandmiljgovervagningen.

Udvikling af den nationale kveelstof model er foretaget af faglige medarbejder ved De Nati-
onale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland (GEUS) og Aarhus Universitet
(DCE og DCA). Den faglige gruppe bestod af:

GEUS:
Anker Lajer Hgjberg, Lars Troldborg, Manuel Molind Escriud og Vibeke Ernstsen

DCE — Nationalt Center for Miljg og Energi, Aarhus universitet:
Jargen Windolf, Henrik Tornbjerg, Gitte Blicher-Mathiesen, Brian Kronvang og Hans Thod-
sen, Ane Kjeldgaard, Jane Bang Poulsen, Joachim Audet, Daniel Graeber

DCA - Nationalt Center for Fgdevarer og Jordbrug, Aarhus Universitet
Christen Duus Bgrgesen og Inge Toft Kristensen

| projektet har der veeret nedsat en projektgruppe, der foruden den faglige gruppe var re-
preesenteret ved:

Naturstyrelsen
NaturErhverstyrelsen
Miljgstyrelsen

SEGES

Landbrug og Fadevarer
Danmarks Naturfredningsforening

Revideret udgave september 2015

Kveelstofmodellen samt tilhgrerende resultater blev offentliggjort d. 5. marts 2015. Modellen
har efterfglgende veeret benyttet i andre studier pa mere lokal skala til belysning af pro-
blemstillinger relateret til kveelstoftransport. Gennem disse analyser blev der fundet en reg-
neteknisk fejl relateret til koblingen mellem udvaskningsmodellen og grundvandsmodellen.
Som falger heraf blev retentionen for grundvandssystemet i nogle omrader beregnet pa et
forkert grundlag, hvilket resulterede i beregning af retentionsprocenter, der generelt var for
lave.



Udover korrektion af koblingen er der ikke foretaget eendringer i forhold til modellens op-
bygning eller beregninger. Der er sdledes ikke aendret i den beregnede udvaskning fra rod-
zonen, ligesom der er anvendt de samme metoder ved kalibrering, (bias) korrektion samt
beregning af modellens usikkerheder. Med den opdaterede transportmodel er der foretaget
en ny beregning af kveelstofbelastninger, retentionskort samt de tilhgrerende usikkerheder,
som er rapporteret i naerveerende rapport.

Det overordnede mgnster mht. den rumlige variation i kveelstofretention pa national og re-
gional skala er den samme i de to versioner, men den samlede retention er opjusteret i den
nye beregning med ca. seks procent point pa landsplan. Korrektionen har dog haft forskel-
lig effekt pa retentionen i de enkelte ID15 oplande.

| forhold til belastningsberegningerne kan ID15 oplandene opdeles i to kategorier 1) oplan-
de der draener af via ét hovedvandlgb, og 2) kystnaere omrader dominereret af diffus ud-
stramning direkte til havet. Problematikken omkring transporten har haft forskellig effekt pa
disse to typer oplande. Kategori 1 oplande indeholder savel malte som umalte oplande, og
pa basis af sammenligninger mellem malinger og beregninger er viden fra malestationer
overfart til umalte oplande (sakaldt bias korrektion). For disse oplande, der udger ca. 92 %
af landets areal er den beregnede belastning ikke sendret.

Kategori 2 oplandene, med stor diffus afstremning til havet, indeholder alene umalte oplan-
de og her har rettelsen betydet en lavere retention, hvilket har resulteret i en gget kveelstof-
belastning fra disse omrader, svarende til ca. 2 % af den samlede belastning for hele landet
som middel for perioden 1990 til 2010.

Da der ikke er sket aendringer mht. den konceptuelle opbygning og udviklingen af kveel-
stofmodellen eller den metodiske tilgang mht. modelkalibrering og -validering samt estime-
ring af modellens usikkerhed, er neerveerende rapport sdledes kun opdateret mht. figurer,
tabeller og tekst beskrivende modelresultaterne, hvilket er geeldende for afsnittene:

e Sammenfatning

e 4.3.2 Biaskorrektioner

e 4.4 Resultat af kalibrering og biaskorrektion
e 5 Usikkerheder (undtaget afsnit 5.4)

e 6 Resultater

Herudover er der tilfgjet et ekstra afsnit (6.2.) til nservaerende rapport med praesentation af
retentionskortene, der erstatter tidligere rapport:

Hgjberg, A.L., Windolf, J., Bgrgesen, C.D., Troldborg, L., Tornbjerg, H., Blicher-Mathiesen, G.,
Kronvang B., Thodsen, H. og Ernstsen (2015) National kvalstofmodel, Oplandsmodel til be-
lastning og virkemidler — Kortleverancer. GEUS.



Sammenfatning

GEUS og Aarhus Universitet (DCE og DCA) har udviklet en national kveelstofmodel under
projektet, "Oplandsmodel til belastning og virkemidler” igangsat af Naturstyrelsen, NaturEr-
hverstyrelsen og Miljgstyrelsen. Modellen beskriver den samlede kveelstoftransport og -
omseetning fra dyrkningsfladen til kysten ved kobling af delmodeller udviklet specifikt for
hhv. rodzone, grundvand og overfaldevand ved de tre institutioner. Med den udviklede mo-
del er der saledes for fgrste gang etableret et nationalt modelveerktgj til en samlet beskri-
velse af kveelstoftransport og —omsaetning fra dyrkningsfladen til kysten, baseret pa delmo-
deller udviklet for de enkelte medier.

Udvaskningen fra rodzonen pa dyrkede arealer beregnes vha. af den statistiske model
NLES, mens der anvendes typetal for de udyrkede arealer. Transport og omseetning i
grundvandszonen beskrives ved kombination af grundvandstramninger, simuleret med den
nationale vandressourcemodel (DK-model), og placering af redoxgraensen i undergrunden.
Retentionen i overfladevand beskrives ved statistiske modeller for hhv. vandlgb, sger og
etablerede vadomrader. De enkelte delmodeller er koblet sammen pa deloplandsniveau
ved afgreesning af topografiske oplande med en middelstarrelse p& 15 km? (ID15 oplande).
Indenfor hvert ID15 opland beregnes tilfarsel og omseetning/retention af kveelstof, samt
transporten mellem de enkelte oplande, hvorved den samlede transport til kysten kan be-
regnes.

Modellen er udviklet og testet pa basis af maledata fra vandlgbsstationer, hvor der er an-
vendt data fra det nationale overvagningsprogram (NOVANA), suppleret med ekstra data
indsamlet af de tidligere amter ved en raekke yderligere malestationer. | alt er der anvendt
data fra 344 malestationer til brug for modeludviklingen. Maledataene er opdelt i to data-
saet, hvor den ene del er benyttet til kalibrering af modellen, dvs. bestemmelse af veerdier
for modelparametrene, mens den anden del er anvendt til en test af modellen (validering).
Der er benyttet en national tilgang ved kalibrering af modellen, hvor den rumlige variation i
transport og retention er bestemt af de naturgivne variationer, eksempelvis teetheden af
vandlgbsnetveerket og de geologiske samt geokemiske forhold i undergrunden. Denne
tilgang har gjort det muligt, at anvende modellen til at overfare viden fra malte til umalte
oplande og herved estimere transporten og omsaetningen af kveelstof i de umalte oplande,
ligesom det er muligt at underinddele de malte oplande til estimering af retentionen pa min-
dre skala.

Modellen er udviklet til beregning af kveelstofbelastning, men kan samtidigt anvendes til
beregning af retentionen i hhv. grundvand, overfladevand og den samlede retention fra
rodzonen til kysten samt den rumlige variation heri. Denne beregning kan gennemfares pa
basis af den beregnede kveelstoftransport over en laengere periode, hvorved effekten af
klimatiske ar til ar variationer udlignes, og der opnas et estimat for en "gennemsnitlig” re-
tention. Ved anvendelse af modellen opnds der saledes overensstemmelse mellem den
beregnede kveelstofbelastning og kveelstofretentionen i de forskellige medier.



Teknisk er modellen udviklet til at beregne manedlige transporter af kveelstof, men indenfor
projektperioden har det af tidsmaessige arsager veeret ngdvendigt at basere udvikling, kali-
brering og test af modellen pa arlige kveelstoftransporter.

For perioden 1990-2010 er der ved kombinering af maledata og modelberegning estimeret
en samlet gennemsnitlig belastning til kysten pa 71.500 (69.500-73.500 ton N/ar. Dette er
lidt mindre end det tidligere estimat af belastning (75.000 ton/ar) opgjort for samme periode
i forbindelse med det nationale overvagningsprogram, (Wiberg-Larsen m.fl., 2012)

Pa basis af sammenligning mellem de modelberegnede og observerede transporter, er der
estimeret en usikkerhed pa retentionskortet for den samlede retention fra rodzonen til ky-
sten, samt belastningsberegningerne. Usikkerheden pa retentionsprocenterne er estimeret
ud fra en antagelse om, at forskelle i observerede og beregnede kveelstoftransporter skyl-
des, at den modelberegnede retentionsprocent afviger fra den sande retentionsprocent. For
hver malestation er der fglgelig foretaget en stationsspecifik korrektion af retentionsprocen-
ten for oplandet, der sikrer overensstemmelse mellem den samlede observerede og bereg-
nede kveelstoftransport for hele den periode, hvori der eksisterer data fra stationen. Starrel-
sen af den stationsspecifikke korrektion er efterfalgende anvendt til biaskorrektion for de
umalte oplande, samt estimering af usikkerheden pa retentionsprocenterne.

Til gennemfarelse af analysen er landet inddelt i 10 regioner. Usikkerheden pa den samle-
de retention fra rodzonen til kysten er indenfor disse regioner estimeret til at ligge mellem 6
og 25 procent point, med et landsgennemsnit pa 19 procent point.

Ved opggarelse af kveelstofbelastning kan maledata anvendes direkte for de perioder, hvor
der eksisterer data, mens der kan veere behov for anvendelse af modellen til "huludfyld-
ning” eller forleengelse af datatidsserien. Usikkerheden pa kveelstoftransporter er derfor
opgjort for savel malte som umalte oplande. Med anvendelse af den stationskorrigerede
retention, er usikkerheden pa den beregnede kveelstoftransport fra malte oplande over en
leengere periode lille og estimeret til 2 % som middel pa landsplan for perioden 1990 —
2010. For de enkelte ar vil usikkerheden dog variere og er estimeret til at veere op til 31 %
pa landsplan for enkeltar.

For de umalte oplande kan estimater af kveelstoftransporter og retentionsprocenterne alene
baseres pa modelberegninger, idet der ikke eksisterer malinger for disse oplande. Den
grundlzeggende antagelse for anvendelse af modellen for de umalte oplande samt estime-
ring af usikkerheden er, at de malte og umalte oplande er sammenlignelige mht. til de fysi-
ske forhold og biogeokemiske processer for kvaelstofomseetning. Naturlovene for de bio-
geokemiske processer er de samme for de to oplandstyper, men der kan veere forskel i de
fysiske forhold. Der er gennemfgrt en sammenligning af de fysiske forhold, der indgar i
beskrivelsen af kveelstoftransporten og omsaetningen i de malte og umalte omrader. Analy-
sen er gennemfgrt ved sammenligning af forholdene indenfor 10 afgreensede regioner
deekkende hele landet og det blev fundet, at variationen mellem de to oplandstyper, gene-
relt ikke er stgrre end variationen mellem de malte oplande pa landsplan. Dette indikerer, at
variationen i de fysiske forhold i tilstreekkelig grad er inddraget i modeludvikling og kalibre-
ringen, sa dette alene ikke skulle medfare en systematisk fejlbeskrivelse af de umalte op-
lande.



De umalte oplande udggres primeert af mindre selvstaendige kystoplande. For disse er det
ikke usikkerheden pa vandlgbsniveau, der er relevant, men derimod usikkerheden for den
samlede estimerede belastning fra de umalte oplande. Usikkerheden pa belastningen fra
de umalte oplande er ligeledes opgjort pa de 10 regioner. Som middel for perioden 1990-
2010 er usikkerheden estimeret til 5 % som landsgennemsnit. Modellen er dog ikke alle
steder i stand til at fange ar til ar dynamikken, specielt for ar med afvigende og lave obser-
verede udvaskninger og den maksimale arlig afvigelse ligger pa 23 % pa landsplan, men
varierer for de 10 regioner.

Med den anvendte tilgang til usikkerhedsvurderingen afspejler de estimerede usikkerheder
pa bade transporter og retentionskort den generelle usikkerhed pa beregningerne indenfor
forskellige landsdele. Usikkerhedsestimaterne er saledes gaeldende for oplande, hvor mo-
dellen er i stand til at beskrive den observerede udvikling i oplandstabet. Der eksisterer
imidlertid enkelte omrader med seerlige udfordringer. For nogle vandlgbsoplande viser ma-
ledata ingen eller kun meget begraenset udvikling i kveelstofkoncentrationer og kveelstof-
transporter i perioden 1990-2010. En analyse af modellens resultater viser, at dette neerved
konstante niveau ikke kan genskabes af modellen, der generelt beregner et fald i kveelstof-
transporten gennem perioden. Estimatet for den generelle usikkerhed vil derfor ikke veere
geeldende for disse oplande. Tilsvarende er der oplande med mange sger i keede, hvor
kveelstofomseetningen i den enkelte sg kan variere, afhaengig af om sgen ligger helt op-
strams eller nedstregm andre sger, der har betydning for andelen af let omseetteligt nitrat-N i
forhold til sveerere omseetteligt organisk N. Dette er ikke medtaget i den anvendte delmodel
for sger. Det skal bemeerkes, at de starste sg-systemer ligger i malte oplande, hvortil der
sker en stationsspecifik korrektion af den samlede retention. En varierende omsaetning for
swer i kaeder, vil saledes ikke have betydning for estimatet af den samlede retention, men
det kan resultere i en forkert fordeling af retentionen opgjort for hhv. grundvand og overfla-
devand.

Transport og omseetning af kveelstof har veeret undersggt og modelleret i adskillige studier
og der eksisterer saledes viden om de betydende processer, der ogsa er basis for de del-
modeller, som den nationale kveelstofmodel er opbygget af. | udviklingen af den nationale
kveelstofmodel er der saledes taget udgangspunkt i de bedst tilgeengelige modeller, som
opfyldte specifikke krav mht., at de kunne opstilles pa og udnytte det eksisterende data-
grundlag og indenfor projektperioden kunne anvendes til nationale beregninger uden om-
fattende videreudvikling. Ved anvendelse af modellen er der identificeret nogle forhold, som
det af tidsmaessige arsager ikke har veeret muligt at lgse indenfor neervaerende projekt,
men hvor der er potentiale for en videreudvikling.

Den nationale kveelstofmodel giver en enestaende mulighed for at kombinere vores viden
om kveelstoftransport og omsaetning, som indbygget i de enkelte delmodeller, koble model-
len til nationale data og konfrontere beregningsresultaterne med malinger. Herved kan vi
opna en vigtig indsigt i tilstraekkeligheden af vores viden mht. forstaelsen af kveelstoftrans-
port og retention pa den skala vi har maledata til radighed. Modellen kan desuden anven-
des til scenarieberegninger til belysning af hvilken effekt forskellige sendringer pa regionalt
niveau, f.eks. placering af N-virkemidler og differentieret N ggdskning m.v., har pa den
samlede N udledning til kystvandene regionalt eller for hele landet.



1. Indledning

1.1 Baggrund og formal

Kveelstof, der udvaskes fra rodzonen pa markerne og andre arealer, transporteres via
grundvandet frem til vores overfladevandssystem, dvs. vandlgb, sger og vadomrader, hvor-
fra det strammer videre mod de abne kyster og fjorde. Under denne transport vil der ske en
omseetning og fiernelse i rodzonen, undergrunden eller i overfladevandet, som ofte benaev-
nes kveelstofretention. Kveelstofretentionen er afthaengig af de biogeokemiske forhold og vil
saledes variere fra sted til sted.

Med anbefalingerne fra Natur- og Landbrugskommissionen er der kommet gget fokus pa
en differentieret regulering af landbrugets gadningsanvendelse, der i hgjere grad end den
nuvaerende regulering forventes at tage hensyn til recipienternes sarbarhed for kveelstof
samt den stedlige variation i retentionen.

For at forbedre det faglige grundlag for vandforvaltningen har Naturstyrelsen igangsat et
modelstrategiprojekt "Implementering af modeller til brug for vandforvaltningen”, der har til
formal at implementere modelveerktgjer til brug for vandforvaltningen, herunder vandplan-
leegningen og vandmiljgovervagningen. Under det samlede modelstrategiprojekt er delpro-
jektet "Oplandsmodel — belastningsberegninger og virkemidler” igangsat af Miljgstyrelsen,
Naturstyrelsen og NaturErhvervstyrelsen, hvori der er udviklet en national kveelstofmodel.
De specifikke formal for denne modeludvikling har vaeret at etablere en landsdeekkende
model, der pa en differentieret skala kan anvendes til:

e Belastnings- og scenarieberegninger for kvaelstoftransport og -omsaetning

e Udvikling af nye retentionskort opgjort for grundvand, overfladevand og samlet reten-

tion fra rodzonen til kysten.

Kveelstofmodellen er udviklet i et samarbejde mellem GEUS og Aarhus Universitet (DCE,
DCA), og etableret ved kobling af eksisterende og nyudviklede delmodeller, der beskriver
transport og omsaetning af kveelstof i hhv. rodzonen, grundvandet og overfladevandet. Der
er taget udgangspunkt i de bedst tilgeengelige modeller, der ved projektets start foreld i en
version, som indenfor projektperioden kunne anvendes til nationale beregninger uden om-
fattende videreudvikling. Der er i valget af delmodeller saledes taget hensyn til:
e At delmodellerne har kunnet opstilles pa basis af og udnytte det eksistere datagrund-
lag
e At delmodellerne indenfor projektperioden har kunnet opstilles og kalibreres nationalt
e At afviklingstiden for den samlede model har veeret tilstraekkelig kort, sa der kunne
gennemfgres adskillige modelkgrsler til vurdering af usikkerhederne.

Koblingen af de enkelte delmodeller er foretaget, s disse med begraenset indsats kan ud-
skiftes ved fremtidig opdatering af de eksisterende modeller eller udvikling af nye.

Modeludviklingen samt den efterfalgende kalibrering og test af modellen er baseret pa ma-

linger af vandfaringer og kveelstofkoncentrationer ved vandlgbsmalestationer, der tilsam-
men giver den samlede kveelstoftransport i vandigbene. | projektet er der anvendt data fra
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det nationale overvagningsprogram for vandmiljg og natur (NOVANA), suppleret med data
indsamlet af de tidligere amter for at opna en bedre rumlig deekning.

Modellen er teknisk udviklet til at kunne beregne manedlige kveelstofbelastninger for perio-
den 1990 — 2010, men er alene opstillet og testet for beregning af arlige veerdier. Foruden
beregning af belastninger kan modellen anvendes til beregning af retentionen for hhv.
grundvand, overfladevand og den samlede retention fra rodzonen til kysten.

1.2 Rapportens indhold

Naerveerende rapport dokumenterer den metodiske tilgang til udvikling af kveelstofmodellen,
herunder de anvendte delmodeller samt datagrundlaget for modeludvikling, -opstilling og -
beregning. Endvidere dokumenteres og kvantificeres modellens evne til at reproducere
arlige observerede kveelstoftransporter ved malestationer i vandlgbssystemet. Endelig be-
skrives og praesenteres tilgang samt resultater af vurdering af modellens usikkerhed i for-
hold til belastningsberegninger og ved anvendelse af modellen til beregning af retentions-
kort.

Modellen er efterfglgende anvendt til beregning af retentionskort for grundvand, overflade-

vand og samlet retention fra rodzonen til kyst. Resultaterne heraf er ligeledes praesenteret i
naerveerende rapport.
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2. Udvikling af national kveelstofmodel

| projektet er der udviklet en national kveelstofmodel, der beskriver kveelstof (N) udvasknin-
gen fra rodzonen samt transport og omszaetning frem til de marine omrader. Modellen er
opbygget pa basis af tre eksisterende modelsystemer:
1. NLES, der er en statistisk/empirisk baseret model til beregning af arlig N-udvaskningen
for rodzonen for dyrkede arealer
2. DK-model, der er den nationale vandressource model, som beskriver vandstrgmnin-
gerne i grundvandszonen
3. Overfladevandsmodeller, der er statistiske modeller til beregning af kveaelstofretentio-
nen i hhv. vandlgb, sger og etablerede vadomrader.

De tre modelsystemer er koblet ved en en-vejs kobling, dvs. resultater fra én model giver
input til den naeste model. Med NLES beregnes saledes den samlede udvasking fra rodzo-
nen, hvortil der adderes typetal for udvaskning fra ikke dyrkede arealer. | grundvandszonen
er der generelt ilt tilstede i de gvre dele (oxiderende forhold), mens ilten forsvinder i de dy-
bereliggende dele (reducerende forhold). Kveelstof omseettes under reducerende forhold og
i modellen er det antaget, at denne omsaetning sker momentant og resulterer i en fuld-
steendig omseetning (fiernelse). Greensen mellem de oxiderende og reducerende forhold
benaevnes redoxgreensen. Transporten af kveelstof i grundvandszonen beregnes med DK-
modellen vha. partikelbanesimulering. Denne metode giver mulighed for at beskrive van-
dets, og dermed kveelstoffets, transportvej gennem undergrunden fra rodzonen til overfla-
devandet og registrere, om kveelstoffet nar under redoxgraensen under transport og derved
fiernes. | overfladevandet sker der bade en ekstra tilfarsel af kveelstof fra punktkilder, atmo-
sfeerisk deposition og tilfarsel af organiske kveelstofforbindelser, samt en retention af kveel-
stof ved sedimentering eller omsaetning ved denitrifikation. Retentionen i overfladevandet
beregnes med statistiske modeller for hhv. vandlgb, sger og etablerede vadomrader.

De tre modelsystemer beskriver de dominerende transportveje og omseetningen af kveel-
stof. Modellen er imidlertid udviklet pa landsplan, hvilket giver nogle skalarelaterede udfor-
dringer, mht. repreesentation af lokale forhold, der kan have betydning for omseaetningen. Et
eksempel herpa er overgangszonen mellem grundvand og overfladevand, der er indbygget
ved en empirisk beskrivelse i modellen benaevnt "terrsennaere processer”.

Koblingen af de enkelte delmodeller sker pa deloplandsniveau, der saledes udgar bereg-
ningsenhederne i den samlede kveelstofmodel. Skal viden om den naturlige variation i
kveelstofretentionen indga som del af en fremtidig kveelstofregulering, vil det ud fra en om-
kostningseffektiv betragtning veere gnskeligt, at kunne differentiere denne variation pa sa
lille skala som muligt. Tidligere studier, som eksempelvis NiCA (Hansen et al., 2014), har
imidlertid vist, at retentionen kan variere betragteligt selv over sma afstande, og en estime-
ring heraf vil kraeve et datagrundlag, der vaesentligt overgar det datagrundlag, der foreligger
nationalt. Selv med et veesentligt udbygget dataseet vil estimatet pa retentionen pa lille ska-
la veere forbundet med stor usikkerhed. | den udviklede kvaelstofmodel er det derfor valgt at
anvende et deloplandsnievau pa ca. 1500 ha (ID15 oplande) som beregningsenheder (po-
lygoner). Dette er ogsa den mindste skala, hvorfra vi har ngjagtige observationer af kveel-
stoftransporten i vandlgb fra dyrkede oplande. Ved at veelge denne skala er det saledes
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muligt at konfrontere modelberegningerne med de faktiske malinger, og pa basis heraf
estimere modellens usikkerhed.

Den overordnede tilgang har veeret at udvikle den samlede kveelstofmodel pa basis af de
malte vandlgbsoplande. For disse oplande er det sikret overensstemmelse mellem den
samlede observerede og beregnede kvaelstoftransport for den periode, hvori der eksisterer
malinger. Den rumlige variation i kveelstoftransport og -retention indenfor et malt opland er
afheengig af de faktiske fysiske og biogeokemiske forhold og til estimering af denne variati-
on anvendes de enkelte delmodeller, kombineret med data for den rumlige fordeling af de
naturgivne forhold. Da modellen er udviklet ensartet for hele landet, kan den viden, der er
opnaet pa basis af de mélte oplande, efterfalgende overfares til de umalte oplande.

Sammenhangene mellem delmodellerne er vist i Figur 1, mens de er beskrevet i neden-
stdende afsnit tillige med koblingen til en samlet model.

Statistiske modeller
for retention i
overfladevand

B | avpermeabels lag

BN Grundvandsmagasin - -« Partikler
" hdalsmagasin ¥ Oxideret
----- Redoxgranse 4 Reduceret

Figur 1. lllustration af sammenhaeng mellem de tre modelsystemer, der indgér i den samlede
nationale kveelstofmodel.

2.1 Udvaskning

N-udvaskningen beregnes med modellen NLES, der er en statistisk model for N-
udvaskningen fra rodzonen. Modellen er baseret pad malt nitratudvaskning fra marker, hvor
malinger overvejende er baseret pa jordvandets nitratkoncentrationer malt i sugeceller, der
er placeret i nedre greense af rodzonen (typisk omkring 1 m dybde). De malte nitratkoncen-
trationer ganges med perkolationen for at opggre den samlede nitratudvaskning. Den be-
regnede N-udvaskning repraesenterer saledes nitratudvaskningen fra den umeettede rod-
zone. Modellen beregner en arlig N-udvaskning ud fra en reekke inputvariable, der omfatter
tilfarsel af handelsggdning og husdyrgadning, N-fiksering, perkolation, jordtype og jordens
indhold af organisk stof og ler. Desuden indgér en beskrivelse af saedskiftet i forhold til for-
frugt og afgrededaekke om sommeren, efteréret og vinteren.
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Jordvandets kveelstofindhold bestar overvejende af nitrat-N. Organisk bundet N (beregnet
som forskellen mellem total N og uorganisk N) kan dog i visse tilfeelde udger en betydelig
andel. For jordvandsstationerne i Landovervagningsoplandene (LOOP) er det fundet, at
organisk N i udger 2-7 % af total N med den hgjeste andel pa& de to sandjordsopland, der
har hgj husdyrintensitet. Indholdet af ammonium N er lavt ved alle jordvandsstationerne i
Landovervagningen, overvejende mellem 0,01 og 0,1 mg N/l (Blicher-Mathiesen et al.,
2013). Stor andel af organisk N og ammonium er malt pa lavbundsjord (Pedersen, 1985). |
draenvandsundersggelsen er det fundet, at nitrat-N udger 88 % af total N pa hgjbund og 63
% pa lavbund, der ikke er i &dalen (Piil og Knudsen, 2014 ). Antallet af udvaskningsmalin-
ger pa lavbund er meget fa (Blicher-Mathiesen, 2011), Derfor kan det ikke forventes, at
NLES modellen kan praediktere de szerlig udvaskningsforhold, der forekommer pa lavbund.

2.1.1 NLES model

NLES-modellen er kaliberet til at beregne kveelstofudvaskning ud fra de data modellen er
udviklet pa grundlag af, og er derfor velegnet til at estimere udvaskningen for den land-
brugspraksis, der er gengivet i disse data. Hvis der sker aendringer i landbrugspraksis, der
ikke er beskrevet i data anvendt til modeludvikling, vil modellen ikke veere i stand til at gen-
give disse elementer. Udvaskningsfunktionen er derfor blevet re-estimeret pa basis af op-
daterede data, typisk i forbindelse med evalueringer af vandmiljgplaner. | projektet anven-
des to versioner, NLES3 (Kristensen et al., 2003), der anvendes for perioden 1990 - 2000
og NLES4 (Kristensen et al.,2008), der anvendes for perioden 2001 — 2011.

NLES4-modellen er baseret pa 1467 observationer af udvaskningen for forskellige afgra-
der, jordtyper, klimaforhold og N-ggdskningsniveauer. NLES3-modellen er en tidligere ver-
sion af NLES modellen, hvor der indgar 1299 observationer, og hvor modelstrukturen er lidt
forskellig fra NLESA4.

Modellen anvender inputdata for N-ggdskning, seedskifte og jordtypefordeling samt en mo-
delberegnet vandbalance (manedlig afstramning fra rodzonen ogsa kaldet perkolation).
Vandbalance beregningerne er baseret pa klimadata (nedbgr, temperatur og globalstraling)
malt i perioden 1989-2012. Afstrgmningen er modelberegnet med Daisy-modellen, som
beskrevet i Bagrgesen et al. (2013). Afstramningen i Daisy er kalibreret mod total afstram-
ninger malt i vandlgb ved justering af fordampningsparametre fra bar jord og afgrader. Her-
ved er der beregnet en sammenhaeng mellem den modelberegnede afstrgmning af vand
fra rodzonen og en aktuel malt afstremning korrigeret for vandindvinding i otte oplande.
Resultaterne af kalibreringen af fordampning/afstremning for de otte oplande er vist i Bilag
BN4-1 i Bgrgesen et al. (2013). De anvendte jordbundsdata, der indgar i vandbalance-
modelberegningerne og NLES beregningerne, er ogsa beskrevet i samme publikation.

Modelberegninger af kveelstofudvaskningen fra rodzonen er gennemfart for hele perioden
1990-2011. | Figur 2 er vist et diagram over den raekke af trin (A-E), der er anvendt i mo-
delberegningen af udvaskningen fra rodzonen. Det endelige produkt (resultatet af trin E) er
den modelberegnede udvaskning med NLES, der anvendes som input til oplandsmodellen,
angivet som "NLES” i Figur 1.
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Figur 2. Principskitse for udvaskningsberegninger anvendt som input i oplandsmodelkomplek-
set.

NLES beregningerne deekker over anvendelse af data, Databaser, fra registre og kortma-
teriale, Modelberegninger (tre modeltyper: Seedskifte/ggdningsmodeller, NLES3/NLES4
modelberegninger samt Daisy vandbalance og kveelstofudvaskning for typesaedskifter) og
behandling af udvaskningsresultater. Behandlingen af udvaskningsresultaterne er foreta-
get sdledes, at resultaterne aggregeres rumligt til 25 ha gridceller (500 x 500 m) og derefter
disaggregeres i tid fra de modellerede arsresultater til daglige veerdier. Herved opnas en
tidsserie af udvaskningen fra bunden af rodzonen pa dagsniveau, der rumligt er oplgst i et
500 x 500 m grid, som er identisk med gridcellerne anvendt i DK-modellen (ca 196.000
gridpunkter i alt, der deekker Danmark undtagen mindre ger, Figur 18).

I trin A opstilles seedskifter og gadningsplaner som grundlag for udvaskningsberegninger-
ne. Data tilgeengeligheden for arealanvendelsen har for perioden 1990 til 2000 veeret base-
ret pa sognedata indhentet fra Danmarks statistik. Bearbejdning af sognedata til anvendel-
se som inputdata pa bedriftsniveau fglger metoden beskrevet i Bilag 2.1.1. Fra ar 2000 og
frem til 2008 har data veeret pad markblokniveau, der er indhentet fra nationale landbrugsre-
gistre, Figur 3. For de seneste ar (2008-2011) har data veeret pa markniveau og markblok-
niveau.
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Figur 3. Eksempel pa kortdata anvendt i modelberegningerne fra markblokke (grd, afgraenset
med markegra linjer), byer (gule), natur (lysegran), skove (mgrkegran), veje/bebyggelse (mar-
kergd), ferskvand (lysebld) og havet (mgarkebld).

De bearbejdede sognedata indgar i opstillingen af seedskifter og ggdningsplaner pa be-
driftsniveau. For arene 1990 til 2000 fglges metoden beskrevet i Bgrgesen og Grant
(2003). Modelberegningerne for 2001 til 2011 er baseret pa data fra de landsdeekkende
landbrugsregistre, herunder fra det Generelle LandbrugsRegister (GLR) og ggdningsregn-
skaber fra Naturerhversstyrelsen (NAER). Saedskifter og ggdningsplaner for 2001-2011 er
opstillet ud fra metoden beskrevet i Bgrgesen et al. (2009). Gennemsnitlig [kg N/ha] af til-
fart N med gadning og ved N fiksering for hele perioden er vist i Figur 4. De arlige totale N
tilfarsler med gadning til det dyrkede areal er baseret pa opgerelser fra Danmarks statistik,
fra gadningsindberetningerne til Naturerhvervsstyrelsen, bearbejdede husdyrproduktions-
data til beregning af totale husdyrg@dningsmaengder (Bargesen et al.,2013). Alle anvendte
N gadskningsdata er samlet i Landovervagningsrapporten (Bilag 1, Blicher-Mathiesen et
al., 2013). N-fiksering (N-fix, Figur 4) er modelberegnet ud fra arlige arealanvendelser og
udbytter efter principperne givet i Bargesen et al. (2009).
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Figur 4. Gennemsnitlig tilfgrsel af kveelstof [Kg N/ha] opgjort for det dyrkede areal i Danmark for
perioden 1990-2011. N tilfert med handelsggdning (N-hdl), Husdyrgadning (Nhusd) og ved
fiksering (N-fix). Opg@arelsen baseres pa dyrkningsarene /Hgstaret for afgraden.
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Figur 5. Udbragt handelsgadningsforbrug i 2011 opgjort pa ID15 skala. [kg N/ha]
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Figur 6. Udbragt husdyrgadnings N i 2011 opgjort pa ID15 skala. [kg N/ha]

Fordeling af husdyrgadning og handelsgadning mellem afgrgder og marker for bedrifterne
er i modelberegningerne baseret pa gennemsnitsbetragtninger for data fra Landovervag-
ningsoplandene (LOOP). Et eksempel pa den resulterende fordeling af husdyr- og han-
delsg@dning for 2011 er vist i Figur 5 og Figur 6.

| perioden fra 2000 til 2011 er der indfart regler for anvendelse af efterafgrader, hvilket har
betydet, at efterafgrgdearealet i 2011 var pa ca. 211.000 ha. Efterafgrader har stor betyd-
ning for kveelstofudvaskningen. Markerne, hvor efterafgrader udlaegges, er ikke registreret
pa markniveau, men registreres sammen med gadningsregnskabet pa bedriftsniveau. Det
er antaget, at efterafgreder er udlagt pa marker, hvor der dyrkes korn og hvor der er en
varafgrader i det efterfglgende ar. Det samlede efterafgradeareal pa bedriftsniveau er af-
stemt med det efterafgradeareal der er angivet i indberetningerne med bedrifternes arlige
gadningsplaner til NaturErhverstyrelsen.

I trin B er den manedlige afstramning, som er en vigtig indgangsparameter for NLES ud-
vaskningsberegningerne, beregnet med Daisy modellen (ver 4.01) (Abrahamsen og Han-
sen, 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 for perioden.

I trin C er der for hver jordtype pa markniveau gennemfgrt udvaskningsberegninger med
bade NLES3 og NLES4. Der er anvendt data for typejorde i Danmark, som er typiske kom-
binationer af over og underjordstyper. Der er i hver af fem geologiske regioner i Danmark
opstillet 11-12 typejorde, som beskrevet i Bgrgesen et al.(2013), skalaen for jordtypekortet
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er ca. 1:25.000 og kan derfor ikke anvendes pa hverken markkortet eller markblokkortet,
hvilket ger, at effekten af jordtypen ikke kan henfgres til markskalaen. For ikke-
landbrugsarealer er udvaskningen beregnet ved anvendelse af typetal for udvaskningen jf.
Tabel 1.

Tabel 1. Standard veerdier (Typetal) for udvaskningen fra ikke- landbrugsarealer.

Beskrivelse Udvaskning standard vaerdier (Kg N/ha/ar)
Bebyggelse, befaestede areal veje. o'
Tor natur 2°
V&d natur 2°
Skov 5°
Vand (sger, aer, fjorde) 0
Hav 0

' For bebyggede arealer bliver vand og kvaelstof primeert opsamlet og ledt ud til vandlgb via
regnvandsbetingede udlgb eller spildevand og indgér i punktkildebelastinengen af vandlgb.
2vad og tar natur er sat til 2 kg N/ha baseret p& danske malinger (Eriksen et al., 2014).

® Baseret pa danske mélinger beskrevet i Gundersen et al. (2009)

| trin D aggregeres alle resultaterne for bade landbrugsarealer og andre arealer til et gen-
nemsnitligt arsresultat for 500 m gridceller svarende til 25 ha. Resultaterne pa markblokni-
veau og ikke landbrugsarealer er aggregeret i forhold til arealandelen indenfor det enkelte
grid.

| trin E er de arlige gennemsnitlige udvaskningsveerdier for 25 ha griddene tidsligt fordelt til
daglige veerdier af udvaskning ved brug af Daisy modelberegninger af udvaskningen for en
reekke typesaedskifter og jordtyper. For hvert ar anvendes aktuelle klimadata i modelbereg-
ningerne af perkolationen og udvaskningen. | DK-modellen anvendes kun én jordtype i hver
gridcelle. Disse jordtyper (en dominerende jordtype per grid) indgar ogsa i Daisy modellen i
den tidslige disaggregering af den arlige udvaskningen til dagsveerdier for udvaskningen. |
tilknytning til typesasedskifterne er der anvendt forskellig udbringningspraksis for specielt
husdyrgadning for perioden fgr og efter 2000. Disaggregeringen er gennemfart for hvert af
de ca. 196.000 grid punkter i Danmark. Til hvert punkt er koblet daglige udvaskningsdata
for en kombination af typeseedskifte/anden arealanvendelse, (eksempelvis kvaegsaedskifte,
planteavissaedskifte, permanent graes, skov, natur), én dominerende jordtype for de 25 ha
(Typejord) og et klima dataseet (baseret pa gridpunktets geografiske placering). Beregnin-
gen af den daglige udvaskning gennemfgres ved, at Daisy ars-udvaskningen (summen af
dagsudvaskningerne) seettes i forhold til den gennemsnitlige udvaskning for gridcellen (Trin
D). Dette forhold anvendes som kalibreringsfaktor pa de daglige Daisy udvaskningsresulta-
ter, hvorved summen af de korrigerede daglige Daisy udvaskningen (Trin E) bliver den
samme som den aggregerede udvaskning beregnet med NLES for gridcellen (trin D).
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2.1.2 Vurdering af nationale udvaskningsberegninger

| dette afsnit gennemfgres en vurdering af de landsdeekkende udvaskningsberegninger ud
fra data og beregninger fra Landovervagningen. | de landsdeekkende beregninger findes
data for forbrug af g@dning og @vrig landbrugspraksis pa en grovere skala end de data, der
indhentes for den enkelte mark i Landovervagningen. | sammenligningen er anvendt den
samme version af NLES, som i den landsdaekkende udvaskningsberegning, dvs. NLES3 er
anvendt i perioden frem til 2000 og NLES4 fra 2001 og frem.

Det har ikke veeret muligt at validere NLES pa uafhaengige udvaskningsmalinger, men der
er gennemfgrt en kryds-validering af NLES3, hvori modellens parametre re-estimeres ved
at anvende en delmaengde af observationsdataene (Larsen & Kristensen, 2007). Validerin-
gen viste, at parameterestimaterne i NLES3 var forholdsvis stabile. Usikkerheden pa en
enkelt observation blev beregnet til 20-40 %, men faldt til 10-30 %, nar mange marker eller
flere ar indgar i beregningen. Der er ikke gennemfart en tilsvarende validering af NLES4
modellen. Det er dog fundet, at NLES4 beregner en forholdsvis lav udvaskningsrespons pa
en endring i gadningstilfarsel. Modellen beregner derfor formentlig ikke et realistisk ud-
vaskningsniveau i perioden fgr 1999, hvor der var et stgrre element af overggdskning i
landbruget (Grant et al., 2009; Kristensen et al., 2008).

Skiftet i g@dningsudnyttelsen og de to modellers respons herpa er illustreret ved en sam-
menligning af beregnet nitratudvaskning opgjort med henholdsvis NLES3 og NLES4 for
landovervagningsoplandene (LOOP), for arene 1991-2007, og vist i Figur 7 (Grant et al.,
2009). Fgr 1998 er der en starre forskel i udvaskning for flere af LOOP oplandene imellem
de to modelversioner, hvor NLES4 beregner en generelt lavere udvaskning end NLES3,
men for perioden 1999 og frem beregner de to modeller et mere ensartet udvaskningsni-
veau. Den gennemsnitlige udvaskning for hver af de 5 LOOP oplande er beregnet med de
to modeller og er vist i Tabel 2

Tabel 2. Gennemsnitlig udvaskning for perioden 1999-2006 for landovervagningsoplande
(LOOP) oplande som beregnet med NLES3 og NLES4.

Landovervagnings- NLES3 NLES4
opland Kg N/ha Kg N/ha
Loopl 354 32.7
Loop4 47.4 47.3
Loop3 63.0 64.4
Loop2 72.8 76.5
Loop6 83.9 89.0
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Figur 7. Sammenligning af modelleret kveelstofudvaskning (kg N/ha/ar) med NLES3 og NLES4
fra fem landovervagningsoplande, 1991-2007. Den modellerede udvaskning er foretaget ved
'normal’ klima (perkolation) for perioden.

| projektet er der foretaget en sammenligning af, hvor godt udvaskningen for de landsdaek-
kende data rammer udvaskningen beregnet for fem landovervagningsoplande. Et land-
overvagningsopland svarer i starrelse til et ID15 opland. Beregningen er ikke en egentlig
validering af de landsdeekkende beregninger men alene en sammenligning af, hvad det
betyder at anvende detaljerede data for landbrugspraksis frem for at anvende distribuerede
landbrugsdata opgjort pa mere grov skala.

Landovervagningen gennemfgres for 6 sma landbrugsdominerede oplande. Oplandene er
valgt sa de repraesenterer landets variation i klima, jordtyper og landbrugspraksis. For
landovervagningsoplandene gennemfgres hvert ar et interview af landmaend om forbrug af
handels- og husdyrgadning pa deres marker. Desuden oplyser landmaendene hvilke afgra-
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der og efterafgrader, der vokser pa hver mark og om sammensaetning af bedriftens hus-
dyrhold. Landmaendene oplyser desuden hvilken jordtype, der deekker den enkelte mark.
Disse data anvendes som inputdata til beregning af N udvaskning med NLES, beregningen
er beskrevet i Blicher-Mathiesen et al. (2013).

Fremgangsmetoden for de landsdeekkende beregninger er beskrevet i forrige afsnit, hvor
gadning fordeles gennemsnitlig til afgreder ud fra gennemsnitlige N tildelingsfraktiler for
LOOP oplandene. Tildelingsfraktilerne er baseret pa en beregning af tildelt effektivt N i
gadning i forhold til anbefalet gadningsnorm til hver afgrgde. Tildelingsforholdet er sorteret
efter stigende forhold mellem tildelt effektivt N og anbefalet norm og herefter summereti 10
arealfraktiler, Figur 8.

Sjaelland 1990
amm | W Jylland @ + Fyn
/ ) Jylland N
M Jylland NV
W Jylland V 4

100 91 189

L |II||||“

2 3 4 5 6 7 8 910

1998

Tildelt N/N norm (%)

123 456 7 8 910
Arealfraktiler

H Husdyrgadning

B Handelsgedning

Figur 8. Placering af oplande der deltager i Landovervagningen (t.v.). Arealfraktiler for tildelt
effektivt N-g@dning ift. anbefalet g@dningsnorm for landovervagningsoplandene i 1990 og 1998.
Tildelt effektiv husdyrgadning (merkegregn) og tildelt handelsgedning (bld) (t.h.), hver arealfraktil
svarer til 10 % af arealet (Grant et al., 2000).

Sammenligningen viser, at N-udvaskningen beregnet med den landsdeekkende metode for
landbrugspraksis er meget ens med den udvaskning, der beregnes med detaljerede land-
brugsdata i landovervagningen.

For begge perioder ser det ud til, at de landsdeekkende beregninger som gennemsnit giver

en lidt mindre udvaskning end beregnet med detaljerede data i landovervagningen, idet
haeldning for sammenligningen udger 0,9 i begge perioder, Figur 9.
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Figur 9. Relation mellem NLES udvaskning beregnet med detaljerede landbrugsdata fra fem
LOOP oplande og NLES udvaskning beregnet ud fra landbrugsdata pd sogne/amter/regioner
(1991-1998) og registerdata (2000-2009). NLES modellerne anvender her aktuelt klima (perko-
lation) for hvert ar, men er summeret som et gennem snit for de viste perioder.

Vises data for de enkelte ar er der lidt starre forskel i mellem oplandene. Figur 10. | ler-
jordsoplandene er udvaskningsniveauet meget ens for to af oplandene, mens udvasknin-
gen er lidt mindre i den landsdaekkende metode end med LOOP data for Hgjvads Rende,
LOOP 1. For det ene sandjordsopland er der god overensstemmelse af udvaskningsni-
veauet, mens udvaskningen er noget mindre med den landsdaekkende metode end med
LOOP data for Bolbro Baek, LOOP 6, i den tidlige periode 1991-1998.

Starst afvigelse findes i perioden 1990-1998 for de to sandjordsopland, henholdsvis LOOP
2 i Himmerland og LOOP 6 i Sgnderjylland. Hvorvidt underestimeringen er generel er sveert
at afggre med en test pa kun fem landovervagningsoplande. Usikkerhedsniveauet ligger
indenfor det forventelige med de to detaljeringsniveauer for landbrugsdata.
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Figur 10. Sammenligning af NLES beregnet udvaskning med detaljerede data for gadningsfor-
brug af afgradedaekke i LOOP og landsdaekkende beregning for hver Landovervagningsopland
og for hvert ar i perioden 1991-2009. Beregningen er gennemfgrt med aktuel perkolation for de
enkelte hydrologiske ar.

2.2 Grundvand

Grundvandets transportveje og hastigheder simuleres med MIKE SHE's partikelbane mo-
dul, hvor "partikler” flyttes advektivt med grundvandets beveegelse fra grundvandspejlet
gennem DK-modellen til randen i form af boringer, vandlgbsbunde eller hav/fijorde. Grund-
vandets strgmningsveje i modellen er bestemt ud fra parametriseringen af den geologiske
model, en parametrisering som er kalibreret mod observationer af trykniveauet i grundvan-
det (grundvandspotentialet) udtrukket fra boringsdatabasen Jupiter og vandlgbsafstrgm-
ningsdata fra overfladevandsdatabasen ODA. Grundvandets strgmningshastighed er af-
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haengig af porgsiteten for de enkelte enheder i den geologiske model, dvs. den del af jord-
volumen hvori stramningen kan forega. Porgsiteter ikke kan bestemmes pa baggrund af
trykniveauer og afstremningsdata, og porgsiteten har derfor veeret inkluderet som en del af
kalibreringen af det samlede model kompleks.

Partikelbanesimuleringen foretages ved at 100 partikler pr. beregningscelle tilfgres initialt til
modellens gverste beregningslag med uniform fordeling af partikler indenfor den vandmeet-
tede del af den enkelte celle. Partiklerne tilfares én gang under beregningen og det anta-
ges saledes, at transportveje og transporthastigheder er uafhaengige af det faktiske tids-
punkt for udvaskningen af kveelstof fra rodzonen. Grundvandets stramning er simuleret
dynamisk med daglige tidsskridt for en 20 ars periode, som herefter gentages, saledes at
den samlede transporttid er ca. 50 ar. Herved sikres at sa godt som alle partikler initialt
tilfart modellen er enten samlet op i et draen, vandlgbsbund, boring eller anden randbetin-
gelse eller er endt under redoxgraensen.

Omseetningen af kveelstof i grundvandet antages at ske ved overgangen mellem oxiderede
og reducerede forhold. Graensen for denne overgang i grundvandszonen er tolket i syv
forskellige dybdeintervaller fordelt i et 500 m grid deekkende hele landet. Den absolutte
placering af redoxgreensen indenfor de enkelte dybde intervaller er fastlagt under modelka-
libreringen. Ud fra simuleringer af transportveje, transporthastigheder og placering af re-
doxgraensen, kan der for hver celle beregnes en transporttidsfordeling fra rodzonen til dreen
og vandlgb/sger for ikke reducerede partikler (partikler som ikke stremmer under redox-
graensen). Tilsvarende kan den celle specifikke potentielle reduktion beregnes, som er den
andel af partikler, der tilfares en celle og som nar under redoxgraensen, set i forhold til det
samlede tilfgrte antal partikler. For hver partikel er der desuden gemt start og slut placering,
information om hvorvidt partiklen har veeret under redoxgraensen eller ej, samt transporttid
fra start til slut.

Den celle specifikke reduktion og transporttidsfordeling er sensitiv i forhold til hvor mange
og hvor tit partiklerne tilfares modelsystemet samt lseengden af tidsskridt, hvormed strgm-
ningsbilledet aendrer sig under partikelbanesimuleringerne. Test af lsengere tidsskridt end
24 timer har vist sig at kunne pavirke savel transporttidsfordelingen som reduktionen pa
ID15 skala. Tidsskridtet har kun mindre betydning ved overgang fra dggn til uge tidsskridt,
men med starre betydning ved skift fra uge til maneds- og arsniveau. Den initiale placering
af partikler har primaert betydning for beregningen af transporttidsfordelingen, des flere
partikler der tilfgres pr. tidsskridt og pr. celle des mere stabil bliver Igsningen. | projektet er
det valgt at placere 100 partikler pr celle initialt, hvilket svarer til den praktisk mulige gvre
graense for et handterbart antal partiker i modellen. Dette giver en meget stabil lgsning ift.
det rumlige, men en mindre stabil Igsning ift. det tidslige moment. Ved at placere alle 100
partikler initialt fas saledes en tilnsermet "sand” Igsning under antagelse af at transportveje
og transporthastigheder er uafheengige af det faktiske tidspunkt for udvaskningen af kveel-
stof fra rodzonen.

Test med modellen for placering af initialt ift. placering fordelt over flere tidsskridt i den an-
vendte 21 arige periode viser, at modellen er noget falsom overfor hvilket ar der anvendes
som start for partikelbanesimuleringen. Derimod er placeringen af partikler ikke sa falsom
overfor den valgte maned, mens uge/dag ikke synes at have yderligere indvirkning pa
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hverken reduktionsberegninger eller transporttidsfordeling. | modelkagrslerne er det valgt at
anvende 1991 som start ar, da nettonedbgren i 1991 ligger meget teet p& middelveerdien
for simuleringsperioden 1991-2010. | &r med vaesentlige afvigelser fra middelveerdien som
1996 (lav nettonedbgr) eller 1994 (hgj nettonedbgr) afviger modellens resultater potentielt i
forhold til en model, hvor der anvendes arsdistribueret partikelinitialisering, primaert ift. ti-
mingen og sekundaert massen af kveelstof, der udvaskes til overfladevandssystemet.

Samlet set vurderes det, at den initiale placering af 100 partikler giver en robust gennem-
snitsvurdering af transporttidsfordelingen i det omfang, at nettonedbgaren ikke afviger vee-
sentligt fra det ar hvor modellens partikler initialiseres.

2.3 Overfladevand

2.3.1 Kveelstof retention i vandlgb

Der er ingen brugbare modeller udledt pa danske malinger omkring kveelstof retentionen i
danske vandlgb. Efter en gennemgang af den internationale litteratur er det valgt at anven-
de en relativ simpel model (Seitzinger et al., 2002):

R =51 (?)SZ Ligning 1

hvor R er den manedlige relative (%) fiernelse af total kveelstof i et vandlgb i forhold til det
kveelstof, der er tilledt vandlgbet. D er vandlgbs-dybden i meter. T er ‘Time of Travel’ med
enheden ar, idet T er defineret som den gennemsnitlige vandlgbslaengde (RL), som en
partikel strammer gennem fra den kommer ud i vandlgbet indtil den forlader ID15-oplandet,
divideret med stramhastigheden v (m/ar). Altsa: T = RL (meter)/ stramhastighed (m/ar).
Den gennemsnitlige vandlgbsleengde, der gennemstrgmmes i et givet opland (RL), er defi-
neret som RL= a*TSL, hvor TSL er den totale vandlgbsleengde, og a (travel length ratio) er
bestemt af udtrykket

a =TSL®, Ligning 2

hvor (3 er en kalibreringsparameter.

Den gennemsnitlige vandlgbsleengde, som en vanddrabe gennemsnitlig vil gennemstram-
me indenfor et ID15 opland, afhaenger vandlgbsnetveerkets topologi. En fordobling af den
samlede vandlgbslaengde vil ikke ngdvendigvis betyde en fordobling af den gennemsnitlige
vandlgbsleengde. Dette er illustreret i Figur 11, som viser et eksempel pa to ID15 oplande
med forskellig samlet vandlgbsleengde. Den beregnede gennemstrgmningsleengde (RL,
'Reach length’) sgger at tage hgjde for ovenstaende forhold. Saledes beregnes en RL pa
332 meter i opland 1 ud fra en samlet total vandlgbslaengde (TSL) pa 4000 meter. For op-
land 2 - med en samlet vandlgbsleengde pa 20.000 - meter beregnes en gennemstrgm-
ningsleengde pa 1.025 meter.
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Opland 1 Opland 2

Opland 1 Opland 2
TSL = 4.000 m; 0=TSL-0,3; a=0,083; RL=332 m TSL = 20.000 m; a=TSL-0,3; 0=0,051; RL=1.025 m

Figur 11. Skitse der viser to ID15 oplande med forskellige totale lszengder af interne vandigb.

Vandlgbstyper

Vandlgbene er i modellen opdelt i to principielt forskellige typer: Dels 'interne vandlgb’, som
er den del af vandlgbsnetveerket i et givet delopland (ID15), der alene afvander til et ho-
vedvandlgb i det selvsamme ID15. Hovedvandlgbsnetveerket er derfor den anden type af
vandlgb. Hovedvandlgbet forbinder de enkelte ID15 pa vandets (og kveelstoffets) vej mod
kystvandene. Vandlgbstyperne er illustreret i Figur 12.

Vandlgbene, der udger 'interne vandlgb’, er fordelt pa 3 starrelsesklasser (efter tilgeengelig
information om bredde, se data afsnit 3.5).

For vandlgbstypen 0-2,5 m, er der lavet en opdeling, baseret pa teethed (> 1,7 km vandlgb
pr. km?, der er landsgennemsnittet) og overfladegeologi (> 50 % sand i ID15 opland). Op-
delingen er foretaget, fordi der, dels via arbejdet med modellen og dels fra andre forsk-
ningsresultater, er indikationer pa, at nedbrydningen i sma grgftede kanaler underestimeres
ved anvendelse af de samme parameterveerdier, som er geeldende for vandlgbene gene-
relt. Denne type vandlgb er som oftest kanalagtige, vandfyldte og med laengere vandop-
holdstid, hvilket kan betinge en foraget N-retention.

De parameterveerdier, der er anvendt i ligning 1 for kategorier af interne vandlgb samt de
anvendte veerdier for hovedvandlgb er anfgrt i Tabel 3.
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Figur 12. Skitse, der repraesenterer hovedvandlgb, der binder vandafstrgmningen mellem 2
deloplande (ID15) sammen (mgrkebld) og smavandlgb (interne vandlgb (1V) der alene udleder
vand inden for et delopland (lyseblat).

Tabel 3. Parameterveerdier for 'interne vandlgb’ (IV og IVX) og hovedvandlgb. IVx er sméa vand-
lzb i sandede oplande med vandigbsteethed >1,7 km/km? opland

Vandlgbs- Hastighed
type Bredde (m)  Dybde (m) (ms?) g a Si S2
Vinter Sommer Vinter Sommer

IV0-2,5m 1,23 0,21 0,17 0,22 0,18 -0,3 74,61 -0,33
IVx0-2,5m 1,23 0,21 0,17 0,01 0,01 -0,3 74,61 -0,33
IV2,5-12m 5,5 0,54 0,44 0,37 0,3 -0,27 74,61 -0,33
IV12+m 16,6 1,2 1,1 0,48 0,35 -0,1 74,61 -0,33
Hovedvandlgb 16,6 1,2 1,1 0,48 0,35 0,3 74,61 -0,42

For yderligere dokumentation se Bilag 2.3.1.

2.3.2 Retention i 'sma sger’

For en reekke mindre sger, der vurderes at have vand- og kveelstofafstramning til ned-
strgms vandomrader, er der beregnet en manedlig kveelstofretention. Der foreligger ingen
malinger af hverken kveelstoftilfarsel eller kveelstofretention i disse sger, og derfor er reten-
tionen estimeret ud fra en raekke antagelser, der er mere detaljeret beskrevet i Bilag 2.3.2.
Princippet er at tildele en gennemsnitlig arealspecifik kveelstofretention til sgerne fordelt pa
6 kategorier, Tabel 4. Denne arlige rate er justeret hvert &r med en indekseret N retention,
udledt fra massebalancer for de malte sger i det nationale overvagningsprogram NOVANA
(1990-2010). Den manedlige retention er herefter beregnet ud fra den relative fordeling af
ferskvandsafstrgmningen hvert ar, Bilag 2.3.2.
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Tabel 4. Antaget gennemsnitlig kveelstofretention pr. ha sgareal i sma sger med aflgb fordelt p&
6 typer af kategorier (sandede og lerede oplande med forskellig dyrkningsgrad)

Sgkategori N-retention i sma sger (kg N/ha sgareal ar)

Sger i omrader med lerjord

Dyrket areal > 60 % 400
Dyrket areal 30-60 % 170
Dyrket areal< 30 % 80
Seer i omrader med sandjord
Dyrket areal > 60 % 300
Dyrket areal 30-60 % 125
Dyrket areal< 30 % 60

2.3.3 Retention i 'store sger’

Omkring 1000 specifikke sger er blevet malsat i Vandplanerne. Disse sger er — i relation til
kveelstofmodellen — defineret som 'store sger’, om end ogsd en del ganske sma sger er
inkluderet. | samarbejde med medarbejdere fra Naturstyrelsen m.fl. blev det vurderet, at
612 af disse sger havde et egentligt aflab. Alene disse sger indgar i en specifik modellering
af N-retention i kveelstofmodellen.

Kun for en meget lille del af disse sger foreligger der brugbare vand- og kveelstofbalancer
baseret pa malinger i tillgb og aflgb. For hurtigt gennemstremmede sger med en vandop-
holdstid pa mindre end et ar er der tidligere, pa baggrund af data fra det nationale overvag-
ningsprogram, udledt en empirisk model til estimering af manedlig kveelstofretention og
kveelstofkoncentration i sgerne (Windolf et al., 1996).

Denne model er valgt for de typisk lavvandede sger med en vandopholdstid (Ty,_s) mindre
end 1 ar. For sger med leengere vandopholdstid er udledt en anden empirisk manedsmodel
pa baggrund af data fra 5 sger fra det nationale overvagningsprogram. Principielt er model-
tilgangen for de to kategorier af sger ens og den er kort beskrevet nedenstaende.

Generel model for total kveelstofretention og —sgkoncentration:

Nsg@+1) =(1- FNre)* (Nsoy + Niiteri)/(S@volumen + Qyirgrsel ) Ligning 3

hvor
Nsq@+1) €F kOncentrationen af N i sgen starten af maned (t+1)
FN, er den relative manedlige N retention i maned t
Nsg() €r maengden af N i sgen ved starten af maned t
Niirart (o €F tilfarslen af N til sgen i maned (t)
Qiifarsel ¢+1) €F vandtilfarslen i maned (t+1)

Beregningerne gennemfgres iterativt for hver maned. Ud fra modellerede koncentrationer

af N ved manedsslut beregnes startmaengden af N i sgen den fglgende maned ved multi-
plikation af sgvolumen (antages konstant) og den modellerede sgkoncentration.
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Ud fra tilvejebragte informationer om sgarealer, sgdybder og modelleret vandgennem-
strgmning bestemmes den gennemsnitlige vandopholdstid i alle de store sger, og sgerne
deles i de to kategorier.

Efter initialisering af hver sg’s startkoncentration af N (for 1990) modelberegnes herefter
manedlige retentioner og sgkoncentrationer for hver kategori.

Sger med vandopholdstid Ty, & <1 ar: (efter Windolf et al., 1996):

(T-20) i i
FN,et = Alfa* Theta , Ligning 4

Hvor
Alfa
Theta

0,455 (+/- 0,074 C.L.)
1,087 (+/- 0,014 C.L.)

T er manedlig vandtemperatur (°C) i sgen udledt efter empirisk relation fra
overvagningsprogrammets sger, der kobler lufttemperatur (T,x) 0g
vandtemperatur i sg (T):

T =1,517 + 0,3034 *(Tiur) + 0,1909 * (Tiyr_m-1) + 0,6347 * (Tir) * Sin(PI *
maned(1-12) / 13,0)

Hvor (Tws w-1) er lufttemperaturen den foregdende méaned.

Sger med vandopholdstid Ty, & >1 ar:

FNret = 0,01*(K* Mgs — Tus) Ligning 5
Hvor
K=6,117
Tt er lufttemperaturen
Mos er manedsspecifikke vaerdier (Januar... December):
(1,2,3,4,5,6,6,5,4,3,2,1)

De anvendte modeller for kveelstofretentionen er saledes simple empiriske modeller, og der
er en raekke forhold, hvis betydning ikke kan simuleres med de valgte modeller. | modeller-
ne er der ikke skelnet mellem formen af det kveelstof, der tilfares sgerne, og som indgar i
retentionsberegningen. Modellerne er primzert udledt pa 1. ordens sger, hvor starstedelen
af det tilledte kveelstof udggres af let omseetteligt nitrat-kvaelstof. For sger, hvor tilfgrslen i
stgrre grad udggres af mindre let omseetteligt organisk kveelstof, vil de anvendte delmodel-
ler sandsynligvis overestimere kveelstofretentionen. Saddanne sger er f.eks. de mange s@er
i Gudendoplandet, hvor der i oplandet er mange sger, der afleder en vaesentlig del af kveel-
stof som organisk kveelstof.

Ligeledes tager modellerne heller ikke hgjde for de variationer i kveelstofretentionen, der
kan veere i forbindelse med aendringer i de gkologiske forhold i sgerne. Det er f.eks. veldo-
kumenteret at lavvandedes sger, hvor der etableres en udbredt undervandsvegetation
mm., typisk har en forgget omsaetning af det tilledte kvaelstof.

Endelig er den anvendte model for sger med lang opholdstid udviklet pa kun 5 sger, og det
er vanskeligt at etablere sikre generelle modeller for retentionen for sddanne sger.
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2.3.4 Retention i vddomrader

Det var et mal i projektet at udvikle en simpel empirisk model for kveelstoffiernelse i reetab-
lerede vadomrader. Fastleeggelsen af den empiriske model er sket dels pad baggrund af
data for kveelstoffiernelse i et reetableret vddomrade i Stord pa Fyn og dels pa baggrund af
fiernelsesrater observeret i en raekke reetablerede vadomrader i Danmark, (beskrevet i
Hoffmann et al., 2006). Der er udviklet modeller for sandede og lerede omrader, hvor om-
saetningen er arstidsafhaengig og varierer med afstramningen i vadomradet, Figur 13. Ved
en given vadomradeafstrgmning beregner modellerne saledes en starre kveelstoffiernelse i
sommerhalvaret end i vinterhalvaret (temperatureffekt). Modelkomplekset omfatter ogsa
udvikling af relation mellem oplandsafstrgmning og vadomradeafstrgmning, saledes at
vadomrade afstramning kan estimeres ud fra det pageeldende oplands generelle vandaf-
stramning. Modellerne er alene udviklet p& baggrund af data for vAdomrade Stora pa Fyn
og generelle erfaringstal, dvs. ssesonopdelingen (maj-september og november-april) er
baseret pa analyser fra Stora. Udvikling af en model for savel lerede og sandede omrader
er ligeledes baseret pa Stord data, hvor de observerede fiernelsesraterne er korrigeret, sa
der opnas gennemsnitlige fiernelsesrate pa hhv. 190 kg N/ha, svarende til erfaringstal for
lerede arealer, og 120 kg N/ha, der er erfaringstal for sandede omrader. Der er ikke sket en
generel validering (eller evt. forbedring) pa baggrund af malte data fra gvrige reetablerede
vadomrader. Dog er delmodellen testet pa et enkelt etableret vadomrade ved Lyngbygard
A, Bilag 2.3.4. Delmodellen for &rlig N-retention har her en forklaringsgrad (r%) pa 0.6.

De udviklede empiriske modeller er naermere beskrevet og dokumenteret i Bilag 2.3.4.
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Figur 13. Modeller, der beskriver N-retention af N i kg/ha som funktion af vadomradeafstrgm-
ningen for lerede jorder (A) og sandede jorder (B).). Data stammer fra Stord pa Fyn, men er
korrigeret i forhold til erfaringstal for gennemsnitlig N fjernelse i vddomrader placeret i hhv. lere-
de og sandede omrader.

2.3.5 Udledning til vandlgb af organisk N

Den samlede tilfarsel af kveelstof fra diffuse kilder til vandlgb udggres overvejende af oplgst
uorganisk N (iseer i form af nitrat-N). En vis del tilfares dog ogsa som organisk bundet op-
lgst eller partikuleert kveelstof (total organisk N: TON). Organisk kveelstof tilfgres fra diffuse
terrestriske kilder ved erosion af jordpartikler (jorderosion og brinkerosion), tilfgrsel af jord-
partikler og oplgste organiske humusforbindelser med dreenvand og grundvand og som
nedfald af friskt og dedt plantemateriale, f.eks. i form af blade fra treeer. Herudover dannes
der organisk kveelstof i ferskvand ved optag af uorganisk kveelstof under alger og planters
veekst.
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Der har ikke foreligget brugbare nationale modeller til estimering af denne udledning af
TON. Derfor blev der i neervaerende projekt udviklet en empirisk model herfor udledt pa
baggrund af malte data fra 56 sma vandlgb (1990-2010; oplandsareal < 30 km?). De benyt-
tede maledata omfatter ikke direkte malinger af organisk N, men TON er estimeret ud fra
vandfgringsveegtede manedlige og arlige koncentrationer af Total N, NH;-N og (NO3z +
NO,-N). Altsa TON = Total N — (NH;-N + NOs-N + NO,-N). Det er vurderet, at kun de arli-
ge veerdier af TON beregnet ved denne ‘differens-metode’ har en acceptabel praecision.

| modellen, der er neermere dokumenteret i Bilag 2.3.5, indgar andel af grovsandet jord (J1)
i de gverste 20 cm af jorden, oplandets heeldningsgrad (SLOPE) samt den arlige nedbars-
maengde (Nedb). Den udledte statistiske model for vandfgringsveegtet koncentration af
organisk N (TON) har en forklaringsgrad p& r? = 0,20:

TON (mg/l) = exp(0,00023*Nedb — 0,445 — 0,0088*J1 — 0,0228*SLOPE)* exp(0,213/2).

De fundne koncentrationer varierer mellem 0,08-2,54 mg TON/I med et gennemsnit pa 0,74
mg TON/I. Modellen kan i enkelte tilfeelde beregne hgje koncentrationer med den anfgrte
ligning. Ud fra fordeling af de malte veerdier er det valgt i modellen at indleegge en gvre
graense pa 2 mg TONI/I.

Der henvises til Bilag 2.3.5 for en uddybende dokumentation af delmodellen. Her kan ogsa
findes vurderinger af modellens usikkerhed.

2.4 Kobling af national model

Delmodellerne beskrevet i de ovenstdende afsnit kobles til en samlet oplandsmodel, hvor
koblingen sker pa deloplandsniveau. Til dette formal er der etableret et polygontema, der
afgreenser topografiske oplande til delvandslgbsstreekninger, som naermere beskrevet i
afsnit 3.1. Deloplandene har en middel starrelse pa omkring 1500 ha (benzevnes ID15 op-
lande) og udger beregningsenhederne i modellen. Indenfor hvert ID15 opland beregnes
den samlede kveelstof tilfgrsel og fiernelse i hhv. grundvandszonen og overfladevandssy-
stemet, samt en transport ned igennem overfladevandssystemet til kysten. Figur 14 viser
flow diagrammet for beregningerne indenfor et ID15, der er yderligere beskrevet i neden-
stdende afsnit.
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Figur 14. Diagram der illustrerer beregning af tilfarsel og reduktion af kveelstof indenfor et ID15
opland

2.4.1 Transport og omsaetning i grundvand

Transporten fra rodzonen til overfladevandssystemet beregnes ved at kombinere udvask-
ningsberegningerne med partikelbanesimuleringen foretaget med DK-modellen, Figur 15.
Udvaskningen er aggregeret til DK-modellens grid, som beskrevet i afsnit 2.1, s& der er
etableret en tidsserie for N-Udvaskningen ud af rodzonen for alle gridceller. Denne udvask-
ning konverteres til partikler ved en ligelig fordeling af den udvaskede masse mellem de
partikler, der initialt er placeret i griddet, dvs. 100 partikler.

For hvert ID15 opland opggres alle partikler, der nar frem til vandlgbstraekningen indenfor
oplandet, og som ikke er reduceret undervejs, dvs. partikler der ikke har veeret under re-
doxgreensen. Hver partikel beaerer informationer om startplaceringen og det er derved mu-
ligt, at bestemme hvilket gridcelle partiklen stammer fra. Da partiklerne endvidere har in-
formationer om deres transporttid, dvs. hvor leenge partiklen har veeret undervejs fra ud-
vaskningen fra rodzonen, kan hver partikel kobles til den korrekte placering og tid og der-
ved tilknyttes den korrekte N-masse, der udvaskes af rodzonen, som er 1/100 del af den
samlede N-udvaskning for det pageeldende tidspunkt i det pagaeldende grid.

Ved den anvendte metode til beregning af partikelbanerne er det antaget, at partiklernes
transportveje og —tider er uafhaengig af det faktiske tidspunkt for udvaskningen, (se afsnit
2.2). Betydningen heraf er, at en partikel, der infiltrerer fra et givent grid, altid vil ende op
det samme sted, f.eks. til et vandlgb indenfor det samme ID15 opland, og den vil altid veere
den samme tid om at na dertil. Herved kan fluksen fra grundvandet estimeres til et vilkarligt
tidspunkt, ved for samtlige partikler, der ender op i vandlgbet, at regne baglaens mht. hvor
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den startede og til hvilket tidspunkt og derved hvilken kveelstofmasse der er tilknyttet partik-
len. Dette gennemfgres for alle tidsskridt i perioden, og der etableres saledes en samlet
tidsserie for fluksen af kveelstof, der ledes til ID15 oplandet via grundvandet.

Med den anvendte metode tages der hensyn til, at partiklerne kan stramme pa tveers af
ID15 oplandsgreenserne, dvs. kveelstof der udvaskes inden indenfor ét ID15 opland kan
stramme til et vandlgb i et andet ID15 opland.

AT 1. Til hver celle knyttes en tidsserie
A - 1 for N-udvaskning

N-fluks fra grundvand

a
>

2. Samme antal partikler frigives i alle Tid
celler. Der simuleres til alle partikler har 4. Med kobling til N-udvaskning for alle
naet en randbetingelse 3. Partikler, der ikke nar partikler, kan der etableres en tidsserie
under redoxgraensen for N baseret pa de partikler der
opsamles i beregnings- opfanges i overfladevandssystemet
punkt for alle ID15 indenfor de enkelte ID15 oplande

oplande, med
information om
*  Start sted og tidspunkt
*  Slut sted og tidspunkt
Hver partikel kan kobles til N-
udvaskning i det grid og til
det tidspunkt partiklen
startede

=

Figur 15. Diagram for kombination af beregnet udvaskning fra rodzonen og partikelbanesimule-
ring til etablering af tidsserie for N-fluksen stammende fra rodzonen, der nar frem til et ID15
opland.

Pa grund af transporttiden mellem rodzonen til overfladevandssystemet, vil der veere en
forsinkelse fra kveelstoffet udvaskes til det nar frem til overfladevandet. Denne forsinkelse
vil generelt veere fra uger til f& ar, men kan enkelte steder veere veesentlig leengere. Kveel-
stof der kommer frem til overfladevandet i starten af 1990’erne kan saledes veere udvasket
i lgbet af 80’erne. Da udvaskningen af kveelstof fra rodzonen farst er beregnet fra 1990, er
der sdledes behov for et estimat af udvaskningen, der ligger far den beregnede periode.
Udvaskningen pa landsplan er af Bargesen og Heidmann (2002) fundet at veere starre i
den sidste del af 1980’erne i forhold til begyndelsen af 1990’erne, og det er derfor valgt at
anvende en skaleringsfaktor for estimat af udvaskningen fgr 1990. Dette er gennemfart
ved, at partikler, der er infiltreret far 1990, far tildelt en masse svarende til middel af den
beregnede udvaskning for perioden 1990-1994 plus 10 %.
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I modellen er de dominerende kveelstoftransporter og omseetningsveje beskrevet ved hhv.
beregningerne for grundvand og overfladevand. Pa lokal skala vil der imidlertid eksistere
forhold, der kan veere betydende for kveelstof retentionen, men som ikke er direkte beskre-
vet i modellen. Dette skyldes enten: 1) manglende vidensniveau mht. beskrivelse af hvor-
dan de lokale forhold pavirker omszetningen, 2) manglende data, eller 3) manglende mulig-
hed for at oplgse de lokale forhold i modellen pga. den anvendte skala. | modellen er der
derfor indbygget en empirisk beskrivelse, der samlet beskriver denne omseetning af kveel-
stof ved "terreenneere” processer. Metodisk sker denne omseetningen i interfacet mellem
grundvandet og overfladevandet, hvor der anvendes en procentuel omsaetning af kvaelstof,
der strammer til ID15 oplande via grundvandet. Der tilknyttes en unik retentionsprocent for
denne omseetning til alle de ID15 oplande, hvor de fysiske forhold indenfor oplandet betin-
ger at retentionsprocessen forventes at forega, (se kapitel 4).

2.4.2 Transport og retention i overfladevand

Det kveelstof, der udvaskes fra rodzonen og som ikke omsaettes i grundvandet eller ved de
terreennaere processer ledes til overfladevandssystemet. Herefter sker der en yderligere
tilfarsel af kveelstof fra:
1. Punktkilder, der omfatter udledning fra rensningsanlaeg, industrier, ferskvandsdam-
brug samt regnvandsbetingede udlgb
2. Spredt bebyggelse, som er udledningen fra hushold, der ikke er tilsluttet faelleskloake-
ring
3. Atmosfeerisk deposition pa abne vandflader
4. Udledning af organisk bundet kveaelstof

Som beskrevet i afsnit 2.3.1 opdeles retention i overfladevandssystemet i to komponenter,
1) intern omsaetning og 2) omsaetning i hovedvandlgb, Figur 14. Forskellen pa de to typer
omseetning er, at den interne omsaetning kun sker for den del af kveelstoffet, der udledes til
det enkelte ID15 opland, via grundvandet eller de kilder, som udleder til overfladevandssy-
stemet, mens omsaetningen i hovedvandlgbet bade reagerer pa det, der ledes til det aktuel-
le ID15 opland, samt det, der strammer til det pageeldende ID15 fra andre opstrgms oplan-
de.

Med modellens skala er det ikke muligt at oplgse alle overfladevandskomponenterne rum-
ligt. I forhold til beregningen af vandstramningen er stgrre vandlgb repraesenteret direkte i
DK-modellen, mens afstrgmningen i sma vandlgb og grgfter er repreesenteret ved en
dreenstrgmning, der afvander til det naermeste stgrre vandlgb. Ved den seneste opdatering
af DK-modellen (Hgjberg et al., 2015a), er vandlgbsnetvaerket udbygget pa en made, der
sikrer, at modellen indeholder mindst ét vandlgb i alle indlands ID15 oplande. Da det sale-
des ikke er samtlige overfladevandskomponenter, der beskrives eksplicit i modellen, er det
ikke muligt at opggre tilfgrsel og fiernelse for hver enkelt overfladevandskomponent inden-
for ID15 oplandet. Det har derfor veeret ngdvendigt, at benytte en "lumped” tilgang. | denne
antages tilfgrsel og fjernelse af kveelstof i overfladevandet at veere homogent fordelt inden-
for ID15 oplandet. Herved kan retentionen beregnes pa baggrund af den samlede tilfgrte
og fjernede maengde kvaelstof indenfor oplandet.
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Omseetningen i de enkelte overfladevandskomponenter er beregnet med modellerne be-
skrevet i afsnit 2.3, mens den samlede interne omsaetning er bestemt af densiteten af det
faktiske overfladevandssystem, dvs. det samlede areal af vandlgbsbund for forskellige star-
relsesklasser, arealet af sma sger og arealet af etablerede vadomrader. Densiteten opgg-
res for hvert ID15 opland, og den samlede retention i overfladevandssystemet afspejler
saledes den naturlige variation heri, hvor omsaetningen eksempelvis vil veere starre i ID15
med mange vandlgb i forhold til ID15 oplande med fa vandlgb.

For hvert ID15 opland beregnes saledes den samlede tilfgrte maengde kveelstof via grund-
vandet samt en reduktion ved de terreennaere processer. Derefter treekkes den samlede
interne retention af kveelstof i overfladevandet fra. | Hovedvandlgbet, defineret som vand-
lgbsstraekningen der leder vandet gennem det enkelte ID15 opland, adderes bidrag fra
opstrgms oplande, hvorefter der sker en omseetning. Endelige sker der en omseetning i
sger tilknyttet hovedvandlgbet. Disse sger er beliggende umiddelbart fgr udstrgmning fra et
ID15 opland, hvorved alt vand og kveelstof, der forlader ID15 oplandet via overfladevands-
systemet, vil Igbe igennem disse sger.

2.4.3 Transport gennem vandlgbssystemet

Kveelstoffet transporteres (ledes/routes) igennem vandlgbssystemet som illustreret i Figur
16. Heraf fremgar det, at retentionen i hovedvandlgb samt de tilknyttede sger vil resultere i
en reduktion af alt det kveelstof, der ledes til opstrems i systemet. Det betyder, at den sam-
lede retention i hovedvandlgbet alt andet lige vil veere stgrst for oplande, der ligger op-
strgams og gennemlgber en lang vandlgbsstreekning samt eventuelle stgrre sger, mens der
vil ske en mindre omsaetning i hovedvandlgbet for nedstrams ID15 oplande.

I modellen for sg-retentionen, afsnit 2.3, tages der hensyn til en eventuel opholdstid og

opmagasinering af kveelstof i sgerne. For de gvrige overfladevandskomponenter antages
der ikke at ske en opmagasinering mellem tidsskridtene anvendt i modellen (manedsbasis).
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Figur 16. Eksempel pa routing af kvaelstof gennem vandlgbssystemet

2.4.4 Beregning af retentionskort

Retentionen under kveelstoftransporten beregnes pa basis af de udviklede modeller, der
beregner retentionen som funktion af de fysiske forhold. Baseret p& data om fordelingen af
disse fysiske forhold i ID15 oplandene opnas der en beregning af den samlede retention af
kveelstof, som saledes vil variere for de enkelte ID15 oplande.

Ved anvendelse af den nationale kveelstofmodel er det imidlertid muligt for hvert ID15 op-
land, at opsummere den samlede kveelstofmaengde, der bliver tilfart samt fjernet ved reten-
tion. P& basis heraf, kan retentionen beregnes ud fra omsaetningen i grundvand, de ter-
reennaere processer og i overfladevand, og dermed den samlede retention fra rodzonen til
kysten. P& basis af disse beregninger kan der etableres et landsdsekkende retentionskort
pa ID15 skala, som et direkte output fra den udviklede belastningsmodel. | modellen er det
muligt at angive, hvilken periode retentionskortene skal beregnes for.

Retentionskortet for grundvandet er sammensat af to led: 1) reduktion under transporten fra
rodzonen til vandlgbskanten og 2) reduktionen ved de terreennsere processer. Kortet viser
saledes den samlede reduktion fra udvaskningen fra rodzonen, far det strammet ud i over-
fladevandet. Reduktionen i undergrunden beregnes pa baggrund af partikelbanesimulerin-
gen, som beskrevet i afsnit 2.2 og angiver, hvor mange procent af det kveelstof, der udva-
skes fra et ID15 opland, som bliver reduceret (omsat). Der tages ikke hensyn til, hvor i un-
dergrunden reduktionen finder sted, dvs. om det sker under transport til overfladevandet
indenfor det samme ID15 opland, eller om reduktionen sker under transport til overflade-
vandssystemet indenfor et andet ID15 opland.
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Retentionskortet for grundvandet viser saledes, hvor man med en indsats pa dyrkningsfla-
den generelt kan opna stor effekt i overfladevand (ID15 oplande med lille reduktion i grund-
vandet) og hvor effekten vil veere mindre i overfladevand (ID15 oplande med stor reduktion
i grundvandet). Kortet angiver ikke direkte, p& hvilket overfladevandssystem indsatsten vil
have en effekt, idet kveelstof vil kunne stramme til overfladevandssystemet i et nabo ID15
opland. En indsats indenfor ét opland kan saledes have effekt i et andet ID15 opland. Ho-
vedparten af det kveaelstof, der nar frem til overfladevandssystemet, vil imidlertid vaere infilt-
reret indenfor det samme opland. Dette skyldes, at det ikke reducerede kveelstof overve-
jende transporteres i de gvre jordlag, hvor der er oxiderende forhold, og her vil de topogra-
fiske forhold have stor betydning for grundvandstremningen. Da ID15 oplandene er af-
greenset ved topografiske oplande, vil den overvejende del af det gvre grundvand derfor
stramme til overfladevandssystemet indenfor samme opland. En opggrelse af start og slut
placeringen for partiklerne viser, at partikler der krydser ID15 oplandsgraenserne, men ikke
nar under redoxgreensen, udggr under 5 % af det samlede antal partikler.

For overfladevandet viser retentionskortet den samlede kumulerede reduktion i overflade-
vandet, dvs. hvor stor en procentdel af det kveelstof, som kommer til overfladevandet inden-
for et ID15 opland, der bliver omsat eller tilbageholdt, inden det transporteres til kystvande-
ne. Denne beregning medtager saledes den samlede retention ned gennem hovedvandig-
bet til det nedstrams kystvand, som beskrevet for hovedvandigbet.

Ved beregning af den samlede retention fra rodzonen til kysten skal omsaetningen i grund-
vandet kombineres med retentionen i overfladevandet. Her er det ikke muligt at kombinere
retention i de to medier direkte, da kveelstof kan krydse oplandsgraenserne, som beskrevet
ovenfor. Dette handteres ved at tilknytte en reduktionsprocent til alle partikler. Partikler der
reduceres under transport til overfladevandssystemet tildeles veerdien 100 (100 % redukti-
on). For de gvrige partikler identificeres indenfor hvilket ID15 opland, den enkelte partikel
strammer til overfladevandssystemet, og partiklen tilknyttes den kumulerede overflade-
vandsretention beregnet for dette opland, Figur 17. For hvert grid i DK-modellen kan der
folgelig beregnes en samlet reduktionsprocent ved anvendelse af en gennemsnitlig reduk-
tionsprocent tilknyttet de enkelte partikler.
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Figur 17. llustration af samlet overfladevandsretention samt handtering af partikler, der kryd-
ser ID15 oplandsgraenser

Kortet over den samlede retention viser sdledes, hvor stor retentionen er fra rodzonen til
kysten, opgjort pa ID15 oplandsniveau. Som det er tilfaeldet for retentionskortet for grund-
vandet, kan kortet anvendes til at identificere oplande, hvor brug af N virkemidler til redukti-
on af nitratudvaskningen generelt vil have en stor eller lille effekt. Da kveelstoffet kan trans-
porteres pa tveers af oplandsgreenserne, vil det ligeledes kunne transporteres pa tveers af
vand- eller kystoplande. Kortet viser derfor ikke direkte, hvilken effekt en indsats indenfor
for et givent ID15 opland vil have pa et specifikt kystopland. Som beskrevet ovenfor er det
dog under 5 % af de oxiderede partikler, der beregnes at krydse ID15 oplandsgreenserne
og dette tal vil forventeligt veere veesentligt mindre pa starre skalaer som kystoplandsni-
veau.
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3. Datagrundlag

Arealmaessigt deekker modellen hele landet, med undtagelse af enkelte ger, der ikke er
deekket af den nationale vandressourcemodel, Figur 18. Den samlede kveelstofmodel er

opstillet for perioden 1990 — 2010 og kan afvikles med manedslige tidskridt.
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Figur 18. Modelomrade opdelt i ID15 oplande
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3.1 ID15 grundlaget

Grundlaget for modelberegningerne udgares af 3135 sma oplande (ID15), Figur 18, der har
en gennemsnitsstarrelse pa 13,8 km?, Tabel 5.

Tabel 5. Fordeling af ID15 areal i km?

Fordeling af ID15-areal, km?
Antal 10% fraktil Middel Median 90% fraktil

3135 1,32 13,81 14,16 26,04

Oplandene er afgreenset topografisk og tager udgangspunkt i den oplandsinddeling, der
gennem en arraekke er tilvejebragt af Fagdatacenter for Ferskvand via det nationale over-
vagningsprogam og processen med at implementere Vandrammedirektivet (oplande fra
den sékaldte 'guldfil’). Afgreensningerne af ID15 oplandene er sdledes sket i et samarbejde
med Naturstyrelsen. | forbindelse med modelprojektet er det sikret, at alle stagrre sgers af-
lgb kobles med en ID15-afgreensning. Det samme geelder vandlgbsstationer, hvorfra der er
anvendt maledata af vand- og kveelstofafstramning. Det er ikke alle ID15 oplande, der er
'sande’ hydrologiske oplande. Det skyldes, at det ved neddelingen i ID15 oplande blev
valgt at tage udgangspunkt i eksisterende GIS-temaer, hvor inddelingen til dels var bestemt
af malestationsplaceringer i vandlgb.

3.2 Klimadata

Klimadata anvendes som drivvariable i DK-modellen til beregning af grundvandsstrgmning
og vandfgringer, samt ved beregning af udvaskningen med NLES og disaggregering af de
arlige udvaskningsdata til daglige veerdier med Daisy. For nedbgren anvendes DMI's 10 x
10 km klimagrid, der er dynamisk korrigeret jf. anbefalinger i (Refsgaard et al., 2011), mens
data for temperatur og potentiel fordampning foreligger i et 20 x 20 km klimagrid, ligeledes
fra DMI.

3.3 Udvaskning

Der er anvendt to versioner af NLES modellen for perioden. NLES3 er anvendt for perioden
1990-2000 og NLES4 er anvendt i perioden 2001-2011. Resultaterne viser, at NLES3 har
en hgjere N udvaskning far 2000 end NLES4. | perioden efter 2000 fglger de to modeller
stort set det samme gennemsnitlige udvaskningsniveau. Sammenligninger af malt udvask-
ning i LOOP oplandene med modelberegnede (Kristensen et al., 2008) har vist at NLES3
modellen giver en bedre beskrivelse af observationerne for perioden fgr 2000 end NLESA4.
Derfor er der anvendt NLES3 for perioden 1990-2000.

Den summerede udvaskning for hele landet og alle arene (agrohydrologiske ar 1. april i

hastaret til 31 marts i det fglgende ar) beregnet med bade NLES3 og NLES4 er vist i Figur
19. Figur 20 viser et eksempel pa udvaskningen fra 2011 opgjort pa ID15 niveau.
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Der skal bemaerkes, at disse udvaskningstal ikke kan sammenlignes med de klimanor-
maliserede N udvaskninger. der blev beregnet i Gron Veekst evalueringen (Bgrgesen et
al.. 2013) eller i Baseline 2021 (Jensen et al.,2014). Beregningerne anvendt i oplands-
modellen er baseret pa aktuelle klimadata, som har stor betydning for udvaskningsni-
veauet og sdledes ogsa pa ar til &r variationen i udvaskningen.

400
350
300
250
200
150
100

50

Udvaskning i 1000 t N

Udvaskning i arene 1990 til 2011

-

Anvendelse NLES3 Anvendelse NLES4
m NLES4
m NLES3
O 94 AN N < 1N OMN0O OO Ol N N T LD OMNOO O O
A OO OO OO O O O) )OO O O O O O O O O « «
a OO OO O O O O OO OO OO O OO O OO OO O O
™ =~ ™ NN AN AN AN AN AN AN AN AN AN N

Figur 19. Udvaskning opgijort for alle de agrohydrologiske ar 1990 frem til 2011 modelberegnet
med NLES3 og NLES4 modellerne. (agrohydrologiske ar gar fra 1. april i hgstaret til 31 marts i
det fglgende ar). NLES3 resultater er anvendt for a&rene1990-2000. NLES4 resultaterne er an-
vendt for perioden 2001-2011. Alle arsudvaskninger er beregnet ved aktuelt klima.
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Figur 20. Arlig udvaskning beregnet med NLES4 og typetal for ikke landbrug opgjort p& ID15
skala for dyrkningsaret 2011 og beregnet med klimadata fra perioden 1.4.2011 til 31.3.2012.

3.4 Grundvand

Grundvandets strgmning beregnes i DK-modellen. DK-modellen er opstillet i DHI's MIKE
SHE / MIKE 11 modelsystem. Modelsystemet er et deterministisk fuldt distribueret og fysisk
baseret system til simulering af ferskvandskredslgbet, herunder specielt grund-
vand/overfladevand interaktionen. DK-modellen inkluderer moduler til beskrivelse af 2D
overfladisk afstramning (OL), 1D umeettede zone (UZ), 3D maettede grundvandszone (SZ)
herunder draenafstrgmning, og 1D vandstrgmning i vandlgbene (MIKE 11). DK-modellen er
i 2013 opdateret og kalibreret mod grundvandspotentialer og vandfgringer i delprojekt "DK-
model: udbygning af vandlgbsnetveerk samt rekalibrering” (Hgjberg et al., 2015a).

Opdateringen af DK-modellen har primaert bestaet i at udvide modellens vandlgbsnetvaerk,
sa det sikres, at alle ID15 polygoner har mindst en vandlgbsstraekning, og sekundzert i at
indarbejde geologiske modeller opstillet i forbindelse med den statslige grundvandskort-
leegning. DK-modellen er afviklet i et 500 m grid og 9-15 hydrostratigrafiske lag med undta-
gelse af Bornholm, hvor modellen er afviklet i 250 m grid. Modellen simulerer ferskvandets
kredslgb i perioden 1990-2010, hvor der for hvert dggn, pa grid niveau, er gemt data for
trykniveauer og grundvandsstrgmninger til brug for transport beregningerne. Ved kalibre-
ring af modellen er der medtaget en raekke parametre til beskrivelse af de hy-
dro(geo)logiske forhold, som hydrauliske ledningsevner af de geologiske enheder, vand-
lgbsleekagekoefficient, draentidskonstant og rodzonedybde. For naermere beskrivelse af
opseaetning og kalibrering af DK-modellen henvises til Hgjberg et al. (2015a).

44



3.4.1 Nationalt kort over dybden til redoxgraensen

| beregningerne er der anvendt et nationalt kort over dybden til redoxgreensen. Dette kort er
en opdateret version af det nationale redoxkort fra 2006, der beskriver dybden for den
gverste redoxgraense i unge kvarteere sedimenter. Datagrundlaget for redoxkortet fra 2006
er detaljeret beskrevet i Ernstsen et al. (2006) og Ernstsen et al. (2008). Grundlseggende
for kortet er opdelingen i oxiderede og reducerede sedimenter baseret pa sedimenternes
farver og overgangen mellem disse farver er defineret som redoxgreensen (Ernstsen et al.,
2001). Redoxkortet fra 2006 er baseret pa 11.999 boringer, som er klassificeret til en ende-
lig skala pa 1 x 1 km grid. For grid indeholdende mere end en boring med farveoplysning,
er der beregnet en middelveerdi for det pageeldende grid. Grid der ikke indeholder oplys-
ninger fra en boring er efter en ekspertvurdering tilkkendt en dybdeveerdi baseret pa oplys-
ninger om omradets geologiske opbygning, landskabstypen, karakteristiske dybder for re-
doxgreensen i de omkringliggende boringer, GEUS jordartskort, topografiske forhold og
preekvarteeroverfladens topografiske forhold. | forbindelse med ekspertvurderingen er der
ligeledes taget hensyn til mindre forekomster af jordarter, der skgnnes at have en redox-
greense, som afviger fra den dominerende jordart. Eksempelvis blev der fortaget en veegtet
tildeling af grid med 0,1-1 meter til redoxgraensen baseret pa GEUS jordartskort.

| forbindelse med opdatering af redoxkortet til version 2014 er der foretaget fglgende een-
dringer:

1) Placeringen af grid i redoxkort 2006 er justeret til en geografisk udbredelse svarende til
de nuveerende grid i DK-modellen. Grid med boringsoplysninger har bevaret veerdien
og de ekspertvurderede grid har faet tildelt dybde kategori efter den, der var domine-
rende for griddet. Endvidere er de oprindeligt 1x1 km grid opdelt i 4 delgrids for at til-
passe dem til DK-modellens opl@gsning pa 500 x 500 m.

2) De ekspertvurderede dybder til redoxgraensen er justeret for de grid, hvor der nu fo-
religger farveoplysninger fra boringer. Hvis der findes oplysninger fra flere boringer in-
denfor samme grid beregnes dybde kategorien som en middelvaerdi. Der er inddraget
1086 nye boringer, Figur 21, hvorefter redoxkort 2014 er baseret pa 13.085 boringer.

3) Dybden for redoxgraensen i de nye boringer er ssmmenholdt med de ekspertvurdere-
de dybder i redoxkort 2006. | alt 42 % af de nye boringer har en redoxgraense, der er i
overensstemmelse med den ekspertvurderede kategori fra 2006, men der findes store
forskelle indenfor de forskellige dybde kategorier. For de boringer, hvor der er uover-
ensstemmelse mellem ekspertvurderingen fra 2006 og de nye boringsoplysninger, ses
redoxgraensen typisk at ligge teettere pa overfladen end vurderet pa redoxkort 2006.
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Figur 21. Placering af nye redoxboringer anvendt til opdatering af redoxkortet

Placeringen af redoxgreensen er pa redoxkortet klassificeret inden for 7 kategorier: 0,1-1 m,
1-5m, 5-10 m, 10-15 m, 15-30 m, 30-50 m, og 50-100 m, Figur 22.
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Figur 22. Det nationale kort over dybden til redoxgraensen.

For en yderligere beskrivelse af opdateringen af redoxkortet henvises til Ernstsen og von
Platen (2014), hvor der ogséa er givet en kvalitativ vurdering af usikkerheden pé tolkningen
af redoxgraensen.

3.5 Overfladevand

| kveelstofmodellen er der indlagt et datagrundlag, der omfatter de overfladevande, hvori
der modelleres en kveelstoffiernelse. Det drejer sig om store og sméa vandlgb, store og sma
sger, samt restaurerede vadomrader. Ligeledes indgar der et netveerk af modelvandlgb
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(MIKE11), der fgrer vand og kveelstof fra opstrams oplande mod nedstrems kystvand, Figur
23..

1 1D45 opland
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Figur 23. Kortudsnit omkring Arreskov Sg pa Fyn med de vandlgb, sger og vadomrader,
som i dette omrade indgar i oplandsmodellen.

3.5.1 Vandlgb

For vandlgb er der trukket pa Fagdatacenter for Ferskvands eksisterende vandlgbstema fra
oplandsdatabasen. Dette har veeret ngdvendigt idet FOT-vandlgbstema ikke indeholder et
sammenheaengende og retningsbestemt forlgb af vandlgb. Alle vandlgb i hovedvandlgbs-
netveerket er repraesenteret ved MIKE11l vandlgb i DK-modellen (modelvandigb), hvori
vandfagringerne simuleres specifikt.

FOT vandigb

Datagrundlaget for interne vandlgb er FOT-vandlgbstemaet fra efteraret 2013. Vandlgbs-
dimensionerne (bredde) i dette tema er ufuldsteendige, og der mangler en konsekvent an-
givelse af breddekategori. Der er derfor foretaget enkelte tilpasninger af de informationer,
der indgar i FOT og gennemsnitsbredden af de enkelte vandlgbskategorier er fundet ud fra
en fordeling fra stationer fra det nationale overvagningsprogram, hvor vandlgbsbredde og
vandlgbskategori har veeret kendt, Tabel 6.
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Tabel 6. Breddekategori for FOT vandlgb

FOT vandlgbs-kategori Modelkategori valgt
Lower, meter  Upper, meter Gns. Bredde, m

0 25 1,23

2,5 12 5,15

12 '999’ 16,61

0 '999’ med Navn 5,15

0 999’ uden Navn 1,23

For hvert ID15 er vandlgbsleengden og bundarealet for hver breddekategori beregnet og
fordelt pa interne vandlgb og hovedvandigb.

MIKE11 vandlgb (modelvandigb)

Der er indlagt godt 16.000 km vandlgb i DK-modellen, hvoraf godt 6.000 km vandlgb er
indarbejdet i delprojektet "DK-model: udbygning af vandlgbsnetvaerk samt rekalibrering”
(Hgjberg et al., 2015a). Udbygningen af vandlgbsnetveaerket er sket for at sikre, at tilstram-
ningen af vand indenfor s3 mange ID15 oplande som muligt kunne simuleres i DK-
modellen. Nedstrgms hvert ID15 opland er der indlagt et MIKE11 udtraekspunkt, hvor der er
gemt data for modelsimulerede afstreamninger til brug for kveelstoftransport og retentions
beregningerne. For 359 mindre kystoplande og et enkelt mindre sg opland, svarende til et
samlet areal pa ca. 350 kmz, er der ikke indarbejdet en MIKE11 opsaetning. Afstramningen
fra disse oplande til havet handteres i DK-modellen via draen afstremningen, mens af-
strgmningerne anvendt til brug for kveelstoftransporten i overfladevandet er beregnet ud fra
den arealspecifikke afstramning (Q/A relationer) fra nsermeste lignende kystopland.

De fortsat mange smavandlgb, mindre grgfter og abne draen som eksisterer i FOT, men
ikke er indarbejdet i DK-modellen, tilstreebes simuleret via DK-modellens dreensystem.
Dreensystemet i DK-modellen er indarbejdet ensartet og simpelt, dels som fglge af, at der
ikke eksisterer landsdeekkende detaljerede informationer om draeningsdybde og teethed, og
dels som fglge af modellens skala pd 500x500 m, der giver en naturlig begreensning for
detaljegraden. Dreening i DK-modellen aktiveres nar grundvandsstanden stiger til et niveau,
som ligger hgjere end 0,5 meter under terreen. Draeningseffektiviteten indgar som en del af
kalibreringen af modellen.

Nggleinformationer om de indgaende vandlgb

En overordnet karakteristik og omfang af de vandlgb, der indgar i kveelstofmodellen er
gengivet i Tabel 7. | alt indgar saledes 77.000 km FOT vandlgb med et samlet bundareal
pa 393 km2. Af disse beregnes vandfaringen eksplicit med DK-modellen for de 16.000 km,
hvilket daekker alle hovedvandlgb samt en mindre del af de interne vandlgb. Samlet udgar
modelvandlgbene saledes kun en mindre del af den samlede vandlgbslaengde.
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Tabel 7. Fordeling af vandlgb i typer og breddekategori, samt samlet leengde af FOT vandigb

Vandlgbstype Gennemsnitsbredde  Samlet leengde Bundareal
(m) (km) (ha)
Interne vandlgb
Bredde 0 —2.5m 1,23 45.480 5.590
Bredde 2.5-12m 5,15 16.600 8.550
Bredde over 12 m 16,61 2.660 4.420
Hovedvandigb 16,61 12.480 20.730
FOT vandigb i alt 77.000 39.300
3.5.2 Sger

Datagrundlaget for de sger som er med i oplandsmodellen og klassificeringen af dem er:
FOT-sger. Hertil er der adderet sger, der vides at veere (re)etableret i perioden samt enkel-
te nor o.l., der hidtil af Naturstyrelsen har veeret betragtet som sger. Sgerne er herefter
inddelt i sger med specifik malszetning efter vandplanerne og sger uden en sadan malsaet-
ning. Den del af de malsatte sger, der er vurderet at have et aflgb er identificeret og be-
naevnes i det efterfglgende som 'Store sger’. | perioden 1990-2010 er der reetableret 20
store sger og en enkelt sg er nedlagt.

- Seer i oplandsmodellen

Figur 24. Sger der indgar i kveelstofmodellen.

@vrige sger er opdelt i sger med og uden aflgb. Hver sg er tildelt oplysning om, der er aflgb
eller ej, fastlagt ud fra om sgens 3 m bufferzone gennemskeeres af et FOT-vandlgb. Hvis
sgen — efter denne definition - har et aflgb er den inkluderet i modellens beregninger af N-
retention i sma sger. For hver af disse sger er der i GIS genereret en bufferzone pa 5-10
gange sgens areal. Bufferzonen er brugt til at finde oplysning om jordtype og dyrkningsgrad
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i saen opland for herved at inddele de sma sger i de 6 kategorier, der indgar i delmodellen
for N-retention i sma sger.

| alt 612 store sger og 27.517 sma sger indgar i beregningerne af N retention i sger, Figur
24. Det samlede areal af disse sger er godt 500 km?, heraf er det samlede sgareal for de
store sger p& 420 km?, Tabel 8. Halvdelen af de store sger er stgrre end 12 ha og halvde-
len har en dybder over 1,3 m, Tabel 9.

Til klassificering af sgerne, som beskrevet ovenfor, er FOT-vandlgb og FOT-land downloa-
det fra kortforsyningen efterar 2013, samt suppleret med simplificeret jordtypekort i 20 cm

dybde, 1:500.000 og markblokkortet for 2005.

Tabel 8. Fordeling af sger i store og sma sger.

Sg type Aflgb Antal Samlet sgareal, ha

Store sger Ja 612 42.125

Sma sger Ja 27.517 8.536

Sma sger Nej 142.999 18.479
(ingen N retention beregnes)

Tabel 9. Stgrrelsesfordeling samt sgdybde for de 612 store sger med aflgb.

10 % fraktil median 90 % fraktil
Dybde, m 0,5 13 4
Areal, ha 2 12 148

3.5.3 Vadomrader

Informationer om (re)etablerede vadomrader i perioden siden 1998 er tilvejebragt med
hjeelp fra Naturstyrelsen, der har kvalitetssikret og formidlet en raekke GIS temaer til
DCE. Temaerne er downloadet fra  NaturErhvervsstyrelsens  hjemmeside
https://kortdata.fvm.dk.

Temaet omfatter bl.a. etableringsar samt udstreekning af vadomradet, men omfatter der-
imod ikke en reekke starre sger, der er etableret i perioden, (f.eks. Arslev Engsg, Vilsted sg
m.fl.). Disse sgers N-retention indgar i kveelstofmodellens sgspecifikke N- retentions mo-
delleringer.

De reetablerede vadomrader, der er inkluderet i modellen, er vist pa Figur 25 og summeret
i Tabel 10.
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Figur 25 Beliggenhed af de reetablerede vadomrader, der er med i oplandsmodellen og perio-
der for retableringen

Tabel 10. Oversigt over antal og samlet areal af reetablerede vadomrader inkluderet i modellen
samt etableringsar

Etablerings ar Antal Areal ha
1998 — 2001 7 275
2002 - 2004 33 2533
2005 — 2007 40 3354
2008 — 2010 57 3295
Total i modelperioden 137 9457

Der er 9 vadomrader med et samlet areal pa 1940 ha, hvor der ikke er angivet etablerings-
ar. Derudover er der planlagt etablering af 29 vadomrader i perioden 2011-2013 med et
samlet areal pa 2551 ha. Der er planlagt etablering af 62 vadomrader i 2017.

3.6 Punktkilder

Data for udledninger af spildevand fra punktkilder tager udgangspunkt i de data, som Fag-
datacentret for punktkilder (tidligere Miljgstyrelsen, nu under Naturstyrelsen) gennem arene
har leveret (Naturstyrelsen, 2013).

For rensningsanleeg, seerskilte industrielle udledere og ferskvandsdambrug er udledninger-
ne knyttet til det aktuelle punkt for udledningen. Udledningen fra spredt bebyggelse er knyt-
tet til punkter i form af enkelte ejendomme indhentet fra BBR. Regnvandsbetingede udled-
ninger er knyttet til punkter i form af de udledningspunkter, som NST brugte i vandplanerne.
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Disse er ikke ngdvendigvis de rigtige udledningspunkter, men kan i dele af landet repree-
sentere grupper af udledningspunkter.

For hvert udledningspunkt foreligger der data for de arligt udledte meengder kveelstof og
vand for perioden 1990-2012. Der har dog oprindeligt veeret mangler ved de tilgeengelige
spildevandsdata. Saledes mangler data for begyndelsen af 1990’erne for regnvandsbetin-
gede udledninger. For perioden omkring gennemfgrelsen af kommunalreformen (2005-
2007) mangler for nogle typer punktkilder enten data, eller ogsa er de af relativt darlig kvali-
tet eller har ikke kunnet frembringes pa enkeltudleder niveau.

For at opna en konsistent tidsserie for spildevandsudledningerne er der foretaget "hul-
udfyldning” af de manglende data. | de tilfeelde, hvor der mangler oplysninger fra begyndel-
sen af 1990’erne, er det antaget, at udledningerne har veeret af samme starrelse som den
tidligst kendte udledning, og tidsserien er saledes forleenget bagud i tid. Hvis der modsat
ikke forefindes tal p& udledningen fra et givet anleeg fra et ar X og fremefter, antages det at
anlaegget er nedlagt. Manglende veerdier midt i tidsserien er udfyldt ved interpolation.

Udledningerne fra spredt bebyggelse og regnvandsbetingede udledninger er bearbejdet for
at opna en bedre geografisk fordeling, som kan bruges i det samlede modelkoncept. For
spredt bebyggelse er det sket ved at udnytte den geografiske fordeling fra 2010 pa enkelt-
ejendomme kombineret med viden fra tidligere ar om den samlede udledning. Der er for
hvert 1. ordens kystafsnit beregnet et indeks for hvert ar, som er brugt til at estimere udled-
ningen fra hver enkelt ejendom gennem hele perioden. Dermed kan udledningerne aggre-
geres pa et vilkarligt geografisk niveau gennem alle arene. For regnvandsbetingede udled-
ninger er der tilsvarende benyttet den geografisk kendte fordeling for 2010 pa udlednings-
punkterne anvendt i NST’'s vandplaner, kombineret med viden om den samlede aktuelle
arsudledning gennem hele perioden.

Ved ovenstaende beregninger er der saledes genereret fulde tidsserier for alle udlednings-
punkter.

Visse anlaeg udleder direkte til havet. Det drejer isser om stgrre renseanlaeg, saerskilte in-
dustrielle udledere og saltvandsbaserede fiskeopdreet. De eksisterende angivelser i den
hydrologiske reference af, hvorvidt et anlaeg udleder direkte til havet, er desveerre fejlbe-
haeftede. Derfor er det aftalt mellem fagdatacentrene for punktkilder og ferskvand, at defi-
nere direkte udledninger sdledes, at koordinaterne for udledningspunktet enten ligger ude i
havet eller pa land hgjst 100 meter fra kystlinjen.

Til modelbrug er data blevet bearbejdet, sdledes at de kan kobles pa de relevante ID15
oplande.

3.7 Atmosfeerisk deposition

Grundlaget for de anvendte data om N deposition pa ferskvand er model data (50*50 km
GRID fra EMEP, (http://www.emep.int/mscw/index_mscw.html). Der er (primo 2014) an-
vendt enkelt ars model karsler for alle ar, hvor sddanne er tilgeengelige 2004-2011. For
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periodenperioden 1990-2003 er anvendt en modelkarsel for perioden 1985-2004, hvor et
middel af denne periode er tilgeengeligt.

3.8 Indleesning af data i model

Ved afvikling af den nationale kveelstofmodel indleeses alle data og fordeles rumligt pa de
enkelte ID15 oplande. Dette sker ved kombination af GIS temaer med hhv. afgreensningen
af ID15 oplande; udvaskningen fra rodzonen; den rumlige fordeling af hhv. vandligb, sger
og vadomrader; og alle kilder der ledes til overfladevandet.

Den rumlige fordeling af sger og vadomrader er vist i hhv. Figur 24 og Figur 25. Vandlgbs-
netveerket er baseret pa FOT vandlgbet, der er for detaljeret til, at en grafisk praesentation
for hele landet er meningsfuld.

Figur 26 viser den rumlige fordeling af kveelstofudledningen fra rensningsanleeg fordelt pa
ID15 oplande. | bilag 3.8.1 er vist den rumlige fordeling af alle kilder fordelt pa ID15.
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Figur 26. Fordeling af kveelstof fra rensningsanleeg, der udledes til vandlgb. Udledningen er
opgjort som den samlede udledning for perioden 1990-2010 for hvert ID15 opland.
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4. Modelkalibrering og validering

Delmodellerne, der indgar i kvaelstofmodellen, giver en beskrivelse af arsagssammenhaen-
ge, der eksempelvis beskriver, at retentionen i overfladevandet er afhaengig af den aktuelle
temperatur samt opholdstiden. Hvor hurtig omsaetningen er, kan imidlertid ikke males direk-
te i naturen. Det er derfor ngdvendigt at bestemme disse parametre (modelparametre) indi-
rekte ved kalibrering. | denne proces justeres udvalgte modelparametre, til der opnas den
bedst mulige overensstemmelse mellem de observerede og modelberegnede veerdier.

Kalibreringen er foretaget manuelt, dvs. der er gennemfart en beregning med efterfalgende
sammenligning med de observerede kveelstoftransporter. Herefter foretages en justering af
modelparametrene, og der gennemfgres en ny beregning og sammenligning. Denne pro-
ces fortsaettes, til der opnas en tilfredsstillende overensstemmelse mellem de observerede
og beregnede veerdier, eller indtil det ikke er muligt at forbedre beregningsresultaterne
yderligere. | sammenligningen med de observerede data er der anvendt arlige veerdier,
dvs. modellen er kalibreret og valideret med de arlige kvaelstoftransporter i vandlgbene.

Observationer af kveelstoftransporter er opdelt i to datasaet. Det ene saet er anvendt til kali-
brering af modellen, mens det andet saet er reserveret til en validering (test) af modellen.
Ved reservation af en del af dataseettet kan der saledes laves en test pa et uafheengigt
dataseet, dvs. stationer der ikke er medtaget under kalibreringen. Dette giver mulighed for
at opna et mal for, hvor god modellen er til at beregne kveelstof transporten i omrader, som
modellen ikke er kalibreret for, og kan saledes ogsa benyttes til vurdering af usikkerheden i
umalte oplande.

4.1 Observationsdata

4.1.1 Vandlgbsmalestationer

De vandlgbsstationer, hvorfra der er anvendt maledata af vand-og kveelstoftransport, udge-
res for en stor del af stationsnettet, der har indgaet i det nationale overvagningsprogram
NOVANA. Dog er der i samarbejde med medarbejdere fra Naturstyrelsen tilvejebragt male-
data for en reekke supplerende malestationer, drevet af de tidligere amter som led i den
regionale vandmiljgovervagning. Sidstnaevnte maledata har ikke gennemgaet den samme
standardiserede kvalitetssikring, som er udfart i det nationale overvagningsprogram, men
data er vurderet og sikret af Naturstyrelsen og supplerer NOVANA data pa en relevant ma-
de. Der er for alle medtagne malestationsdata anlagt det kriterium, at der skal forefindes
mindst 5 ars malinger af kveelstoftransporten for at inddrage dem i modelopsaetning, -
kalibrering og/eller -validering. Der indgar saledes i modelprojektet maledata fra 344 statio-
ner, Figur 27.
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Figur 27. Oversigt over malestationer, der indgar i oplandsmodellen. Den estimerede usikker-
hed p& maledata samt oplandsarealer for kalibrerings- og valideringsstationer er ogsa vist.

Oplandene til de 169 kystneere stationer, der hidtil har veeret anvendt i NOVANA ved opgg-
relserne af kvaelstoftilfgrslerne til kystvande, er vist i Figur 28. Her er ogsa illustreret, at der
for en reekke mindre stationsoplande ikke er komplette maletidsserier for 1990-2010. 112 af
stationerne har malinger af kveelstoftransport for hele perioden, mens yderligere 49 af stati-
onerne har maledata fra mindst 15 ar. Det er seerlig for de sidste ar i perioden, at der har
veeret en reduktion i antallet af kystnzere malestationer. Saledes er der for 2008-2010 kun
maledata fra 118 af de viste stationer.
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Figur 28 Malestationer. Oplandene til de kystnaere malestationer, der hidtil har vaeret anvendt til
opggarelse af kvaelstoftilfgrslen til kystvande i NOVANA. Omfatter de mest kystneere stationer
med maledata.

4.1.2 Usikkerhed pa malte kvaelstoftransporter

Der er naturligvis en vis usikkerhed pa de beregnede vandafstremninger og kveelstoftrans-
porter ved vandlgbsstationerne. Usikkerheden knytter sig i veesentlig grad til den made
vandfgringen er bestemt, Tabel 11. Hertil kommer en ekstra usikkerhed fra hvor ofte der
udtages vandprgver til analyse af koncentrationen af kveelstof. Usikkerhed herfra stiger
generelt jo mindre oplandet er, som der skal bestemmes en kvaelstoftransport fra. Desuden
stiger usikkerheden generelt jo feerre vandprgver, der udtages. Ved manedlig pravetagning
er usikkerheden p& ca. 2 % ved en vandlgbsstation med et opland pa ca. 500 km?, stigen-
de til ca. 5 % ved en station med et opland pa ca. 10 km?. De tilsvarende usikkerheder fal-
der i begge tilfeelde til 1-2 % ved prgvetagning hver 14’ende dag.

Til langt de fleste af malestationerne vurderes usikkerheden pad arstransporterne at veere

mindre end 5-10 %, Tabel 12. For 49 af de 344 stationer vurderes usikkerheden dog at
veere >10 %.
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Tabel 11. Estimeret usikkerhed pé& arlig vandafstremning ved forskellige malestationstyper med
forskellige mader at beregne daglig vandfaring; QH: Vandfaring (Q) og vandstands (H) observa-
tioner og anvendelse af relation mellem Q og H hvor H er kontinuert malt; gq: relation mellem
vandfgring malt ved malestation og anden malestation med beregnet daglig vandfaring fra QH
sammenhaeng; Arealproportionering: Ekstrapolation af vandfaring fra opstrems QH malestation;
pumpestation: Beregning af vandfaring fra pumpens effekt og maling af lgftehgjde; Hastigheds-
sensor: Maling af strgmhastighed med doppler udstyr og beregning af Q fra kanalens tveerdi-
mension.

Estimeret usikkerhed pa arlig

Stationstype, Vandfgring vandafstrgmning (%)
1: QH 2-5
2:qq 5-10
3: Arealproportionering/sum 2-5
4: Pumpestation >10
5: Hastighedssensor 5-10
6: ukendt/kombination af 1-5 >10

Tabel 12. Fordeling af usikkerhed pa malestationer

Usikkerhed pa arstransport af Total-N Antal malestationer
Mindre end 5-10 % 265
10 til 15 % 30
Starre end 15 % 49
Samlet antal stationer 344

4.1.3 Fordeling af malestationer pa kalibrerings- og valideringsoplande

Med udgangspunkt i de 344 stationer med minimum 5 ars maledata er der foretaget en
fordeling til validerings- og kalibreringsoplande.

Malet har veeret, at ca. 1/3 oplande er benyttet til validering og 2/3 til kalibrering. Generelt
er oplande valgt sadan, at de store oplande enten er valgt til kalibrering eller validering. De
mindre oplande, indeni de store oplande, er bibeholdt, men udvalgt sadan, at kun kalibre-
ringsoplande ligger indeni stgrre nedstrems kalibreringsoplande. Denne hovedregel er der
dog set bort fra for de sma vandlgbsoplande i dyrkede omrader, der indgar i det nationale
overvagningsprogram NOVANA. Altsd de sakaldte 'typevandlgb’ (opland domineret af
landbrugsdrift). For oplande til validering er det tilstraebt, at et valideringsopland ikke er en
delmaengde af et stagrre nedstrgms valideringsopland.

De mindre vandlgbsoplande fra det nationale overvagningsprogram, der alene er pavirket
af landbrugsdrift (de sakaldte typeoplande: 'landbrug’), er ligeledes fordelt med 1/3 til vali-
dering og 2/3 til kalibrering. Endelig er det tilstreebt, at oplande med starre sger ikke indgar
i den primaere kalibrering/validering. Dette resulterer i, at der er udvalgt ialt 289 stationer til
kalibrering/validering. Starrelsesfordelingen af disse oplande er vist i Tabel 13.
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Tabel 13. Starrelsesfordeling af kalibrerings- og valideringsstationer

Areal km?
Antal 10 % fraktil Median Middel 90 % fraktil
Kalibrering 183 5,4 34 118 290
Validering 106 4,3 46 104 239

Bilag 6.1.2 indeholder stamdata for samtlige stationer indsamlet i forbindelse med udvikling
af kvaelstofmodellen.

4.2 Kalibreringsstrategi

Kalibreringen er gennemfgrt i to trin, Figur 29. Indledningsvist er det antaget, at der ikke
sker en omsaetning ved terraenneere processer, og det er derfor kun parametrene for over-
fladevandet og redoxgraensen, der indgar i kalibreringen. Resultatet fra trin 1 kalibreringen
viste en generel underestimering af reduktionen i nogle dele af landet. Der er derfor efter-
falgende gennemfart en residual analyse med henblik pa identificering af variable, der kan
beskrive denne variation, og som ikke allerede er inkluderet i modellen. Parametre, der er
fundet pa baggrund af denne analyse, er efterfglgende kalibreret i trin 2.

National Trin 2

Input
NLES > o Udvaskning fra rodzone
Database > ° Andre kilder

Residual analyse

Ekstra parametre

« M11/FOT

* Groft sand

» Opholdstid grafter

Reduktion i grundvand
DK-model > o Strgmningsveje
. Redoxgraense

Reduktion i overfladevand
. Vandlgb

. Sder

. Vadomrader

Justering A*rumlig fordeling

Observeret
N-transport
vandlgb

Forbedring
mulig?

Forbedring
mulig?

Slut kalibrering

Figur 29. Flowdiagram for kalibrering af modellen

4.2.1 Kalibreringsparametre

Ved kalibrering skal der indledningsvist udveelges hvilke parametre, der skal medtages.
Dette skal veere parametre der 1) har stor betydning for modellens beregninger og 2) er
usikkert bestemt. For at kunne bestemme de enkelte parameter er det et yderligere krav, at

59




de parametre, der indgar som kalibreringsparametre, ikke er indbyrdes afhzengige. Fore-
kommer dette, vil aendring i én parameter kunne modsvares af en aendring i en anden pa-
rameter, og det vil derfor ikke veere muligt at bestemme en unik veerdi for de enkelte para-
metre.

Udvaskningen fra rodzonen beregnes med NLES modellen. Denne er udviklet pa baggrund
af sammenhgrende veerdier for kveelstoftilfgrslen og udvaskningen malt i sugeceller pa
forsggsmarker. Som led i udviklingen af modellen indgar direkte en kalibrering af de indga-
ende parametre. Kveelstoftransporten ved malestationerne er et samlet resultat af den til-
farte kveelstofmaengde fra rodzonen og @vrige kilder, og den reduktion der sker undervejs.
Den samlede kveelstofkilde samt reduktionen er saledes afhaengige. En gget udvaskning
fra rodzonen vil sdledes kunne modsvares af en gget reduktion. P& grund af denne af-
haengighed, samt det faktum at NLES er kalibreret selvsteendigt, er det valgt ikke at medta-
ge udvaskningen som en kalibreringsparameter.

Partikelbanesimuleringen er baseret pa en beregning af grundvandsstramningerne med
DK-modellen. DK-modellen er opdateret og gen-kalibreret i forbindelse med neervaerende
projekt pa basis af observationer af grundvandspotentialer og vandlgbsafstramning, hvilket
er dokumenteret seerskilt i Hgjberg et al. (2015a). | forbindelse med kalibrering af kveel-
stofmodellen er der ikke foretaget en yderligere kalibrering af DK-modellen, dog indgar
porgsiteten af jordlagene i kalibrereingen, da denne ikke bestemmes pa baggrund af kali-
brering til potentialer og vandfgringer, men har betydning for transporthastighederne.

Udviklingen af de statistiske modeller for retention i overfladevand er baseret pa observati-
onsdata. For starre hurtigt gennemstrgmmede sger er saledes valgt en eksisterende model
kalibreret og valideret pa data fra det nationale overvagningsprogram. Supplerende er ud-
viklet en model for starre sger med laengere vandopholdstid (>1 ar). For retentionen i vand-
lgb findes der ikke et dansk datagrundlag i forhold til muligheden for estimering af vand-
labsspecifikke omsaetningsrater, ligesom observationsdatasaettet for omsaetningen i vad-
omrader er yderst sparsomt. Under kalibrering af den samlede kveelstofmodel for hele lan-
det indgar primeert parametrene for omsaetningen i vandlgb, da denne er den darligst kend-
te ud fra observerede data. Datagrundlaget for etablerede vadomraderne er ligeledes
steerkt begreenset, da der normalt kun findes malinger for et enkelt ar og kun i et enkelt
tilfeelde tidsserier for flere ar.

For vandlgbene er der primeaert kalibreret pd parameteren B (ligning 2, afsnit 2.3.1), der
estimerer relativ vandlgbsleengde. Typisk antaget opholdstider for de interne vandlgb i et
ID15 opland bliver herved omkring ¥ time og typiske arlige retentionsprocenter omkring 5
% af tilfart N. For vandlgbene i grovsandede omrader med stor vandlgbstsethed, er der ved
kalibrering pa hastigheden (via K_vl) antaget en markant leengere vandopholdstid og der-
med en stgrre procentuel fiernelse af det tilfgrte kveelstof (typisk omkring 15-20 % af det
tilfarte kveelstof). | forhold til de starre sger er der i kalibreringen medtaget en konstant, der
giver en uniform skalering af sgretentionen bestemt ved ligning 4 og 5, afsnit 2.3.3.

Ved de indledende fglsomhedsanalyser blev der fundet, at effekten af vddomraderne, i

forhold til den samlede retention indenfor et samlet malt opland, var for lille til, at omsaet-
ningen i vadomrader kan medtages i kalibreringen. Der er derfor ikke kalibreret pd omsaet-

60



ningen i vadomrader ved den nationale kalibrering, og veerdierne fra udviklingen af delmo-
dellen i afsnit 2.3.4 er bibeholdt.

Det nationale kort over dybden til redoxgraensen er udviklet ved at kombinere observationer
med geologisk tolkning, afsnit 2.2. | de tolkede omrader er der tildelt et interval til de enkel-
te grid, i meter under terraen, indenfor hvilket redoxgraensen forventes at ligge. | forbindelse
med modelberegningerne er der imidlertid behov for at tilknytte en eksakt veerdi for place-
ringen til samtlige grids i DK-modellen. Placeringen af redoxgraensen indenfor hvert af de
tolkede intervaller indgar derfor i modelkalibreringen, men kun i grids med tolkede veaerdier,
da dybden til redoxgraensen bestemt pa baggrund af observationer fastholdes.

Pa basis af modellen kalibreret i trin 1 er der gennemfgrt en residual analyse ved sammen-
ligning af observerede og beregnede kveelstoftransporter ved malestationerne. Analysen er
gennemfart med programmet EUREKA (Schmidt & Lipson, 2009), hvori der automatisk
opstilles forskellige funktionsudtryk, der er kombinationer af de medtagede variable. Ved
regressionsanalyse bestemmes korrelationen mellem residualerne og de enkelte funkti-
onsudtryk, og det er herved muligt at identificere variable, der bedst forklarer residualerne.
Som resultat af analysen blev fglgende to variable inddraget i trin 2 af kalibreringen:

e M11/FOT. Ikke alle FOT vandlgb og grefter er som tidligere beskrevet indarbejdet i DK-
modellen direkte, men i stedet repaesenteret ved draenafstremning. Variablen
M11/FOT er forholdet mellem den samlede vandlgbslaeengde medtaget i DK-modellen
og den samlede vandlgbslangde opgjort pa basis af FOT vandlgbstemaet. Forholdet
opgeres for de enkelte ID15 oplande og vil saledes veere unikt for hvert opland, Figur
30. Den fysiske begrundelse for inddragelse af denne variabel er, at i omrader med
sma vandlgb/grefter vil stromningen i DK-modellen vaere beskrevet ved en lodret ned-
sivning til draen efterfulgt af direkte transport til vandlgbet. | naturen vil strgmningen
derimod forega i de gvre jordlag efterfulgt af stremning pa tvaers af vandlgbsbrinken,
hvor der potentielt i jorden kan ske en omsaetning af kvaelstof (engarealer m.v.). Det
kan derfor forventes, at reduktionen beskrevet af modellen underestimeres i omrader
med stor andel af grofter, der anvendes til afvanding.

e Groft sand. | omrader med stor procentdel af groft sand i overjorden, viste trin 1 kali-
brering en generel underestimering af kvaelstofreduktionen. Arsagen hertil er vurderet
at skulle sgges i de forskellige flowregimer i den hyporheiske zone for vandlgb i hhv.
lerede og grov sandede overjord. | de sandede arealer kan der ske en stgrre udveksling
mellem adalsmagasinet og vandlgbet end tilfeldet er i de lerede omrader, hvor
stromningen i vandlgbene har mere karakter af kanalstrgmning uden vasentlig ud-
veksling med ddalsmagasinet. Den ggede udveksling vurderes at kunne resultere i en
stgrre retention af kveaelstof. Den procentuelle andel af grov sand opgjort pa ID15 ni-
veau er vist i Figur 30. De to ovenstaende forhold indgar i kalibreringen ved en faktor
for vandlgb (Kw11/ro7) 08 grov sand (Kgs), der multipliceret med hhv. [1 - M11/FOT] og
andelen af grov sand, angiver den procentuelle reduktion. Er halvdelen af vandlgbene i
FOT temaet eksempelvis repraesenteret i DK-modellen bliver stgrrelsen [1 — M11/FOT]
0,5 og reduktionsprocenten bliver 0,5 x Ky11/ror- Reduktionen sker ved overgangen
mellem grundvand og overfladevand, som illustreret i Figur 14.
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Pa baggrund af residualanalysen kan det ikke udelukkes, at der er andre variable, der har
betydning for den lokale omseaetning. Eksempelvis kan lavbundsarealer lokalt have betyd-
ning for omsaetningen, men dette har ikke kunnet sandsynligggres pa basis af den gen-
nemfgrte analyse. Den vaesentligste arsag hertil vurderes at veere, at lavbundsarealerne
generelt udgar en beskeden del af det samlede opland for malestationerne, hvorved betyd-
ningen af disse arealer er begraenset i forhold til den samlede transport og omseetning af
kveelstof pa regional skala. Ligeledes vil omszetningen veere forskellig for forskellige lav-
bundstyper, sa retention i nogle lavbundsarealer vil veere stgrre end det, der generelt ob-
serveres, mens andre lavbundsomrader vil have en mindre retention. Dette vil have mod-
satrettet effekt under regressionsanalysen, og derfor resultere i en manglende korrelation.
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Figur 30. Forholdet mellem vandlgbsleengden inkluderet i DK-modellen og leengden opgjort pa
basis af FOT vandlgbstema (venstre) og procentuelle andel af grov sand (hgjre), baseret pa
Bargesen et al. (2013). Begge forhold er opgjort pa ID15 oplandsniveau.

Det samlede parametersset medtaget i kalibreringen er angivet i Tabel 14. Under kalibre-
ringen er der anvendt en national tilgang. Dette betyder, at der er anvendt samme kalibre-
ringsparameter for hele landet. For omsaetningen i vandlgbene har de parametre, der be-
skriver omsaetningen for de enkelte vandlgbsklasser, sdledes den samme veerdi for hele
landet. Den rumlige variation af den samlede omsaetning bestemmes saledes af den rumli-
ge fordeling af vandlgbene, der giver den stagrste omsaetning i ID15 oplande med mange
vandlgb. Ligeledes er der anvendt samme nationale veerdi for redoxgraensen indenfor de
tolkede intervaller. Dette betyder eksempelvis, at alle grids, der er tolket til at have redox-
graensen beliggende mellem 0 og 1 m under terreen, far den samme veerdi. Redoxgraen-
sens beliggenhed er tolket i 7 intervaller. Det nederste interval har dog en meget begraen-
set udbredelse, og det er derfor valgt at sla de to dybeste intervaller sammen.
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Tabel 14. Parameter medtaget i model kalibrering

Kalibrering | Parameter Forklaring
Trin 1 Redoxgreense Dybden til redoxgraensen indenfor hvert af de tol-
kede intervaller. | alt syv parametre
Beta Parameteren Beta i ligning 2 (afsnit 2.3.1). Af den-

ne og ligningsudtrykket beregnes Relativ stream
lenght (RL), der influerer pa vandopholdstiden for
det afstrammende vand. Vandopholdstiden influe-
rer efterfglgende den procentuelle omsaetning (re-
tention) af det tilfarte kveelstof

K_so@ En generel kalibreringsfaktor (K_sg) patrykt model-
udtrykket for den procentuelle retention (FNRET,
ligning 4 og 5, afsnit 2.3.3)

Porgsitet Fraktionen af det samlede jordvolument hvori van-
det transporteres
Trin 2 KM11eoT En faktor, der multipliceret med forholdet mellem

leengden af vandlgb i DK-model og samlet vand-
lgbsleengde i FOT, giver en procentuel reduktion af
kveelstof, der ledes til fra grundvandet

Kas En faktor, der multipliceret med andelen af groft
sand indenfor ID15 opland, giver en procentuel

reduktion af den kveelstof der ledes til fra grund-
vandet

K vl Opholdstid i sma grafter i grovsandede omrader.
Ved specifik eendring af K_vl (afsnit 2.3.1).

4.3 Korrektion og biaskorrektioner

Anvendelsen af nationale kalibreringsparametre ger det muligt at overfgre disse parametre
til de umalte oplande og gennemfare en beregning for disse oplande, der er konsistent med
beregningerne for de malte oplande. Som beskrevet i forrige afsnit resulterer den nationale
kalibrering i en model, der for landet som helhed giver den bedste beskrivelse af den ob-
serverede kveelstoftransport. Der vil imidlertid veere regionale og lokale variationer i om-
saetningsforholdene, som ikke fanges af den nationale kalibrering, hvorfor der for de enkel-
te malestationer vil veere en forskel mellem observationerne og beregningerne gennemfart
med den nationalt kalibrerede model.

Den nationale kalibrering er derfor suppleret med en korrektion til de individuelle malestati-
oner. Det rumlige mgnster for denne korrektion er efterfglgende analyseret for at identifice-
re sammenhaengende regioner med sammenlignelig korrektion, der vil angive en systema-
tisk afvigelse (bias) mellem observationer og modelberegningerne. | de tilfeelde, 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 gaeldende for de
umalte oplande. Biaskorrektionen har derfor til formal at overfare viden om systematisk
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afvigelse i de malte oplande til de umalte oplande. Den samlede tilgang er illustreret i Figur
31, mens metoden er beskrevet i nedenstadende afsnit.

Beregning Beregning

Korrektion til

national korrigeret til
kalibrering

B R malestation

Optimal model
* Malt: korrigeret
* Umalt: Biaskorrigeret

Rumlig variation i
korrektion

Biasregioner med Biaskorrigeret
biaskorrektions- nationale
vardi beregninger

Figur 31. Flowdiagram for biaskorrektion og "optimal” model ved kombination af korrigerede
veerdier for malte og biaskorrigerede veerdier for umalte opland.

4.3.1 Korrektion til malte oplande

Korrektion til malte oplande er foretaget i forhold til bAde de beregnede vandfaringer, som
simuleret af DK-modellen, samt for kveelstoftransporten. Korrektion af vandfgringer er fore-
taget ved for hvert af de malte oplande at bestemme én korrektionsfaktor, der ved multipli-
cering med den beregnede vandfaring sikrer, at den samlede beregnede vandfaring stem-
mer overens med den malte opgjort for hele perioden med maledata. Beregningen af kor-
rektionsfaktoren er foretaget pa basis af hele den periode indenfor hvilken, der eksisterer
data ved malestationen. Den rumlige fordeling af den stationsspecifikke korrektionsfaktor er
vist pa Figur 32, hvoraf det fremgar, at starstedelen af oplandene ligger indenfor +/- 25 %
afvigelse. Den vandfaringsveegtede korrektionsfaktor for hele landet baseret pa samtlige
stationer med maéledata er 1.03, dvs. modellen beregner en vandfaring, der 3 % mindre
end den observerede.
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Figur 32. Rumlig fordeling af korrektionsfaktoren bestemt for vandfaring.

Korrektion for kveelstoftransporten er foretaget ud fra en antagelse om, at forskellen mellem
den observerede og beregnede veerdi skyldes, at den sande reduktion indenfor oplandet
afviger i forhold til reduktionen beregnet med den nationalt kalibrerede model. Korrektionen
pa oplandsniveau er derfor gennemfart ved at justere den beregnede retention for oplan-
det, sa der opnds en overensstemmelse mellem den samlede observerede og beregnede
kveelstoftransport for hele den periode, hvori der eksisterer observationer pa malestationen.
Korrektionsveaerdien for den enkelte malestation er sdledes, som for vandfaringen, én kon-
stant veerdi for hele perioden.
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Da der sker en reduktion i savel grundvandet samt internt i ID15 oplandene og i hoved-
vandlgbet, er den beregnede reduktion korrigeret for alle led, Figur 33. | praksis er den
gennemfort ved at tilfgje et ekstra "sink” led, der giver en ekstra fiernelse af det kveelstof,
der ledes til fra grundvandet, i den interne del af overfladevandssystemet indenfor 1D15
oplandet samt i hovedvandlgbet. Korrektionen sker ved at anvende samme relative juste-
ring af reduktionen i de tre led. Dette opnas ved at skalere korrektionen med reduktions-
procenterne for grundvand (RedGW), intern retention (RedInt) og retention i hovedvandlg-
bet (RedHvlb), hvor disse retentioner er beregnet med den nationalt kalibrerede model.
Ved korrektionen skal der sdledes bestemmes én korrektionskonstant RedConst, for hvert
af de malte oplande, der multipliceret med de oprindelige beregnede reduktionsprocenter
korrigerer retentionen, sa der opnds overensstemmelse mellem den observerede og be-
regnede kveelstof fluks ved malestationen for hele perioden. De malte oplande vil generelt
besta af adskillige ID15 oplande, og der anvendes samme RedConst for alle ID15 oplande
tilhgrende det malte opland.

Da korrektionen handteres ved tilfgjelse af et ekstra sink led, er korrektionskonstanten ikke
en faktor der korrigerer de beregnede retentionsprocenter direkte. Metoden kan nemmest
beskrives ved et taleksempel.

Eksempel

Til illustration af metoden ses i fgrste omgang kun pa grundvandsretentionen. Som eksem-
pel er der for grundvand estimeret en retention pa 45 %. Ved sammenligning med maleda-
ta er det fundet, at den modelberegnede kveelstoftransport er overestimeret, og retentionen
skal korrigeres op. Den RedConst veerdi der skal benyttes er med modellen beregnet til
0,5, og det ekstra sink led vil derfor resulterer i en reduktion pa 45 % * 0,5 = 22,5 %. Sink
leddet er indbygget efter grundvandsretentionen, dvs. den yderligere reduktion sker alene
pa det kveelstof, der ikke er omsat i grundvandet. Den samlede korrigerede retention bliver
saledes [1-(1 - 0,45)*(1 - 0,225)] * 100 % = 57,4 %, i stedet for de 45 % der oprindeligt var
estimeret. P4 tilsvarende vis korrigeres retention for hhv. det interne led samt for hoved-
vandlgbet.

Bestemmelsen af RedConst sker iterativt for hvert malt opland ved en rutine indbygget i
oplandsmodellen og kan saledes gennemfgres for alle oplande med malte data.
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Figur 33. Diagram der viser den udfgrte korrektion af de beregnede reduktioner. RedGW, Red-
Int og RedHVIb er beregnet pa baggrund af den nationalt kalibrerede model, RedConst er kor-
rektionskonstanten, der bestemmes for hvert af de malte oplande.

4.3.2 Biaskorrektioner

Formalet med biaskorrektionen er, at udnytte og overfgre viden om en eventuel systema-
tisk afvigelse fra malte til umalte oplande. | forhold til vandafstremningen er det valgt ikke at
foretage en biaskorrektion i umalte oplande, idet den beregnede korrektionsfaktoren gene-
relt er teet pa 1 (ingen korrektion), og fordi der ikke kunne identificeres et rumligt manster,
der indikerer en systematisk afvigelse for afgreensede omrader.

For kveelstoftransporter er biaskorrektionen bestemt pa basis af malestationer, der er vur-
deret repraesentative i forhold til de umalte oplande og for den skala, som modellen er ud-
viklet for. Dette betyder, at oplande mindre end 15 km? og oplande, hvor sgarealet udggr
mere end 1,5 % af det samlede areal er udeladt fra analysen. | alt indgar der 189 af de 344
malestationer til bestemmelse af den rumlige fordeling af biaskorrektionsfaktoren.

Den rumlige fordeling af korrektionskonstanten RedConst beregnet for malestationerne er
vist p& Figur 34. P& baggrund heraf er der afgreenset sammenhzaengende biasregioner, der
ligeledes er vist i Figur 34. Afgreensningen er foretaget manuelt ved test af forskellige af-
greensninger efterfulgt af beregning af fordelingen af RedConst veerdierne indenfor de en-
kelte biasregioner. Ideelt skulle biasregionerne defineres sa alle oplande indenfor omradet
skulle korrigeres med samme veerdi. Dette kan imidlertid kun opnas ved anvendelse af
meget sma biasregioner, hvilket ikke er hensigtsmaessigt, da det derved ikke vil veere ro-
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bust at overfgre de beregnede biaskorrektioner til de umalte oplande. Indgar der eksem-
pelvis kun f& malte oplande i en biasregion, vil det veere vanskeligt at afgere, hvilke(n)
umalte oplande, der skal knyttes til disse regioner. Det er derfor bestreebt, at foretage en
afgreensning daekkende relativt store arealer. Fordeling af RedConst veerdierne indenfor de
10 biasregioner er vist i Figur 35.
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Figur 34. Rumlig fordeling af korrektionskonstanten RedConst beregnet for de malte oplande,
samt opdelingen i biasregioner angivet bl farveskala og numre.

68



Figur 35. Box-whisker plot af fordeling af RedConst indenfor de definerede biasregioner. Bok-
sen viser 25 og 75 % fraktilerne, og bareren 10 og 90 % fraktil. Median er angivet ved vandret
linje i boks, mens middelvaerdien er angivet ved cirkel. Ikke udfyldte cirkler angiver outliers. En
negative RedConst betyder, at der beregnes for stor kveelstofomsaetning.

4.4 Resultat af kalibrering og biaskorrektion

Parameterveerdier fundet gennem kalibreringen er listet i Tabel 15. For redoxgraensen blev
det fundet, at intervallet 1-5 m er langt det mest falsomme interval. Dette var forventet, dels
fordi dette interval findes i starstedelen af landets areal, men ogsa fordi den stgrste vand
fluks findes i de gvre lag. En a&endring af redoxgraensen, hvor denne ligger hgit, og vil derfor
have stor betydning for den samlede kvaelstofmaengde, der nar frem til overfladevandet.
For dette interval blev veerdien justeret med skridt af 0,25 m. For de gvrige intervaller blev
den bedste overensstemmelse fundet ved anvendelse af veerdier i den gvre del af interval-
let, men der blev ikke fundet et klart optimum. Veerdierne for de gvrige intervaller blev fal-
gelig sat lig den gvre fijerdedel af intervallet.

Porgsiteten har betydning for transporttiden fra kveelstoffet udvaskes fra rodzonen til det
nar frem til overfladevandssystemet. Under kalibreringen blev der gennemfgart en falsom-
hedsanalyse ved op/nedjustering af porgsiteten af de forskellige jordlag. Denne analyse
viste ingen entydig forbedring af modelresultaterne, hvorfor det blev valgt at anvende erfa-
ringstal for porgsiteten.

For vandlgb og sger er det i kalibreringen sggt at lande pa niveauer for den samlede N-
retention, der ikke afviger markant fra hidtidige antagne niveauer. For sger har forskellige

69



veerdier for K_sg@ veeret anvendt, men uden entydige resultater. Der er desveerre ikke dan-
ske maledata, der specifikt kan anvendes til kalibrering/validering af de anvendte delmodel-
ler for vandlgb.

Parametrene identificeret under residual analysen er rent empiriske faktorer, der ikke kan
henfgres direkte til en fysisk parameter. Det er derfor ikke muligt at vurdere, hvorvidt disse
parametre er realistiske. Starrelsen af disse parameter er derfor i stedet vurderet pa basis
af den samlede reduktion, de medfgrer i forhold til reduktionen i hhv. grundvand og overfla-
devandet. Den samlede reduktion relateret til hhv. M11/FOT og andelen af grov sand er
givet i Tabel 20.

Tabel 15. Kalibrerede parametervaerdier

Parameter Optimeret parameterveerdi
Redoxgreense: tolkede intervaller
0-1m 0,25m
1-5m 250m
5-10m 6,25 m
10-15m 11,25 m
15-30m 18,75 m
>30m 35m
Porgsitet
Opspreekket ler (gvre lerlag) 0,05
Ler 0,30
Sand 0,30
Kalk 0,10
Beta
Vandlgbsklasse 0-2.5 -0,3
Vandlgbsklasse 2.5-12 -0,27
Vandlgbsklasse >12 -0,1
Omseetning sger K_sg@ 1
Kmivror 0,25
Kes 0,40
K vl
Vandlgbsklasse 1Vx
Vinter 0,0022
Sommer 0,0018
@vrige vandlgb 1

Modellens evne til at beregne kveelstoftransporten pa stationsniveau, udtrykt ved den pro-
centuelle afvigelse NBAL [(observeret - beregnet)/observeret], er opgjort for forskellige op-
landsarealer (arealklasser). Figur 36 viser middel af den numeriske veerdi for NBAL (abso-
lut middel) indenfor hver arealklasse for hhv. kalibrerings- og valideringsstationer samt op-
gjort for alle stationer under et, mens vaerdierne er angivet i Tabel 16. Heraf fremgar at
afvigelserne er starst for de mindste oplande og aftager for stigende oplandsareal op til
arealklassen 25 - 50 km?, hvorefter arealstarrelsen ikke synes at have betydning for model-
lens evne til at beregne de malte transporter. Det skal bemaerkes, at de sméa oplande Vvil
have den mindste samlede kveelstoftransport og den procentuelle modelafvigelse er sale-
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des starst, hvor den samlede belastning er mindst. Af figur og tabel bemaerkes endvidere,
at spredningen i NBAL, udtrykt ved standard afvigelsen, ligeledes er stgrst for de mindste
oplande.

Resultaterne viser ogsa, at der opnds sammenlignelige veerdier for stationerne anvendt til
hhv. kalibrering og validering. Dette betyder, at modellen i omrader uden stationer medta-
get i kalibreringen, ma forventes at kunne beregne kveelstoftransporterne med samme
preecision, som for omraderne der er medtaget i kalibreringen. Antages de umalte oplande
at veere sammenlignelig mht. de fysiske processer, der styrer transport og omsaetningen af
kveelstof, vil modellen ligeledes beskrive de umalte oplande med samme praecision.
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Figur 36. Absolut afvigelse mellem observeret og beregnet kveelstoftransport, ABS(NBAL) i
procent opgjort for kalibrerings- og valideringstationer samt samlet for alle stationer.

Tabel 16. Absolut middel af NBAL (%) og standard afvigelse opgjort for arealklasser pa basis af
kalibrerings- og valideringstationer samt for alle stationer under et.

2
Op'ans‘iiat:s::efrkm V1 <10 10-25 | 2550 | 50-150 | >150 Alle
Middel ABS(NBAL)
Kalibreringstationer 66 35 26 24 27 35
Valideringstationer 56 31 25 20 18 28
Samlet 63 34 26 22 24 33
Standard afvigelse; NBAL
Kalibreringstationer 90 31 41 26 26 52
Valideringstationer 51 31 27 17 15 32
Samlet 80 31 37 23 23 46
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Den rumlige fordeling af NBAL er vist pa Figur 37. Det ses ogsa her, at den stgrste procen-
tuelle forskel mellem observeret og malte kvaelstoftransporter generelt forekommer for de
mindre oplande. Undtagelser herfra er vandlgbssystemerne Brede A og Vida i Senderjyl-
land, hvor der simuleres for hgje kveelstoftransporter (negative NBAL veerdier). For disse
oplande sker der en stor omsaetning og den resulterende transport er lav, hvilket resulterer
i en hgj procentuel forskel, mens den absolutte forskel er begreenset. | nogle omrader un-
derestimeres kveelstoftransporten (positive NBAL veerdier), hvilket ses specielt for et del-
omrade i Gudenasystemet og Arresg pa Sjeelland, men det observeres ogsa for andre op-
lande med betydende sgsystemer, omend i mindre grad. Afvigelserne her formodes at rela-
teres til beskrivelsen af retentionen i store sger eller sger i keede, som giver specielle ud-
fordringer for de anvendte sgmodeller, som beskrevet i afsnit 2.3.3.

Forskellen mellem den samlede modelberegnede belastning opgjort ved kystnaere malesta-
tioner (NP169), afviger med -2 % i forhold til observationerne opgjort for hele perioden
1990 - 2010, med en arlig variation mellem -31 og 15 %, Tabel 18. Den tidslige udvikling i
belastningsberegningerne er vist i Figur 53, og diskuteret yderligere i forbindelse med vur-
dering af usikkerhederne i afsnit 5.
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Figur 37. Rumlig fordeling af NBAL. Ved positive NBAL er de simulerede veerdier for kvaelstof-
transport mindre end observerede kveelstoftransporter og vice versa.
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5. Usikkerheder

Modeller vil altid veere en forsimpling af de naturlige forhold, dels pga. manglende viden
mht. de faktiske forhold og processer pa lille skala, bestemmelse af de indgaende paramet-
re, som beskriver stgrrelse og hastighed af omseaetningen, samt detaljeringen af det tilgeen-
gelige datagrundlag. Generelt vil stgrrelsen af usikkerheden variere fra sted til sted af-
heengig af de faktiske fysiske forhold. Pa basis af den udviklede kveelstofmodel er det mu-
ligt at estimere starrelsen pa usikkerheden for hver enkelt ID15 opland, ved farst at kort-
leegge kilderne til usikkerhederne og derefter anvende modellen til beregning af hvor stor
betydning de enkelte kilder har i forhold til det endelige resultat. Dette vil imidlertid kreeve et
stort antal model beregninger samt indledende kortleegning af usikkerheden og efterfglgen-
de analyser, hvilket ikke har vaeret muligt indenfor naerveerende projektperiode.

Der er derfor valgt en anden tilgang til vurdering af usikkerheden, baseret pa sammenlig-
ning mellem retentionsprocenterne bestemt pa basis af den biaskorrigerede og den stati-
onskorrigerede model. Denne tilgang ger det muligt at give et estimat for den samlede
usikkerhed indenfor det malte opland, men vil ikke give differentieret viden om usikkerhe-
den for de enkelte ID15 oplande, der tilhgrer det malte opland. Med denne metode antages
det endvidere, at hele usikkerheden er relateret til retention beregnet for hhv. grundvand og
overfladevand. Der tages saledes ikke hensyn til usikkerheden pa maledata.

Usikkerheden pa den beregnede udvaskning fra rodzonen vil ligeledes resultere i en usik-
kerhed i de estimerede retentionsprocenter. Estimeres der for stor udvaskning, vil dette
medfgre en overestimering af retentionsprocenterne, da disse ved den stationsspecifikke
korrektion justeres, sa der opnas overensstemmelse mellem den observerede og beregne-
de kveelstoftransport i vandlgbene. Sker der en systematisk over- eller underestimering af
udvaskningen beregnet med NLES for hele landet, vil det sdledes resultere i en systema-
tisk under- eller overestimering af retentionen for hele landet. Er der derimod en varierende
usikkerhed pa udvaskningen, eksempelvis i forhold til specifikke jordtyper og/eller afgrader,
vil usikkerheden pa de estimerede retentionsprocenter ligeledes vaere varierende.

Sammenligningen mellem udvaskningsberegninger udfert pa basis af de nationale data og
data indhentet fra LOOP oplandene viste, at den nationale beregning generelt viste en
mindre udvaskning, og at der var forskel pa overensstemmelsen mellem de to beregninger
for de enkelte LOOP oplande. Dette er imidlertid en sammenligning af beregninger foreta-
get med samme model og kan derfor ikke anvendes til vurdering af NLES. Endvidere er
datagrundlaget, med fem LOOP oplande, for spinkelt til at drage konklusioner pa. | usikker-
hedsvurderingen er det saledes implicit antaget, at udvaskningsberegningerne ikke er be-
haeftet med forskellig usikkerhed for forskellige dele af landet.

5.1 Usikkerhed pa reduktionsprocenter

Den biaskorrigerede model giver den optimale beregning for de umalte oplande. Da der
ikke eksisterer malinger i disse oplande, kan usikkerheden ikke vurderes direkte ved sam-
menligning med observerede data. Valideringsresultatet viste, at modellen beskriver kveael-
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stoftransporten med samme praecision for kalibrerings- og valideringsoplande. Er de malte
og umalte oplande sammenlignelige mht. de faktorer der er bestemmende for kvaelstof-
transport og omsaetningen, vil modellen ligeledes have samme praecision i de umalte op-
lande. Med denne antagelse kan usikkerheden bestemmes pa baggrund af de malte op-
lande og efterfalgende overfares til de umalte oplande.

Som beskrevet i afsnit 4.3 er der for hvert af de malte oplande beregnet en stationsspecifik
korrektion, der efterfalgende er benyttet til estimering af en biaskorrektionsfaktor indenfor
de 10 biasregioner. Dette ggr det muligt, at beregne to estimater af retentionen for de malte
oplande, hvor der anvendes hhv. den stationsspecifikke- og biaskorrektion. Ved anvendel-
se af den stationsspecifkke korrektion opnas det bedste estimat af en "sand” retentionsfak-
tor, mens anvendelsen af biaskorrektionen er udtryk for sikkerheden pa korrektionen, der er
beregnet for de umalte oplande. Ved sammenligning af retentionen bestemt ved de to me-
toder (biaskorrigeret og stationskorrigeret), kan der opnas et estimat for usikkerheden ved
anvendelse af den biaskorrigerede model, som antages at vaere geeldende i de umalte
oplande. Metoden er illustreret i diagrammet i Figur 38.

Estimat pa “sand”
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Rumlig variation i oplande ved beregning

korrektion baseret pa hhv. korrigeret og
biaskorrigeret model

Biasregioner med Biaskorrigeret
biaskorrektions- nationale
veerdi beregninger

Figur 38. Diagram illustrerende estimering af usikkerheden baseret pd modelberegninger
| analysen indgér de samme 189 stationer, som er anvendt til bestemmelse af biaskorrekti-

onsveerdierne. Korrelationen mellem reduktionsprocenten bestemt ved hhv. biaskorrektion
og stationsspecifik korrektion til malestationer er vist pa Figur 39 for samtlige stationer.
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Figur 39. Scatterplot af reduktionsprocent bestemt ved biaskorrektion versus reduktionsprocent
bestem ved korrektion til malestationer.

Det er ikke muligt at overfare afvigelsen for én malestation til en usikkerhed pa ét umalt
opland. Tilgangen har derfor veeret, at beregne forskellen mellem reduktionsprocenterne
bestemt ved de to metoder for hvert af de malte oplande og derefter anvende spredningen i
disse forskelle som et mal for usikkerheden. Denne analyse er gennemfgrt for de 10 bias-
regioner, der derved giver et estimat for den generelle usikkerhed for oplandene indenfor
hver biasregion. Spredningen i reduktionsprocenterne bestemt ved de to metoder er be-
regnet ved en standardafvigelse, og usikkerheden er herefter udtrykt ved to gange stan-
dard afvigelsen angivet i procent point. Er det optimale estimat pa reduktionen for et opland
eksempelvis 60 % og 2 x standard afvigelsen 15 %, betyder det, at usikkerhedsintervallet
for reduktionsprocenten i dette opland er 45 — 75 %.

Er forskellene indenfor en biasregion normal fordelt, vil to gange standard afvigelsen give
et 95 % konfidens interval og det estimerede interval vil saledes betyde, at den sande re-
tentionsprocent med 95 % sandsynlighed vil ligge indenfor intervallet. | biasregioner med fa
malestationer, vil forskellen dog ikke fglge en normal fordeling, hvorfor den estimerede
usikkerhed ikke statistisk stringent vil udtrykke 95 % konfidens intervallet.

Det estimerede usikkerhedsinterval skal veere geeldende for estimatet af den samlede re-
tention fra rodzonen til kysten pa ID15 niveau. For at opna det meste robuste estimat er det
anskeligt, at anvende det stgrst mulige datagrundlag, dvs. ogsa fra oplande med en anden
oplandsstarrelse end 15 km?. Dette forudsaetter imidlertid, at spredningen i retentionspro-
centerne bestemt ved de to metoder ikke er afhaengig af oplandsarealet. Til test af dette er
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dataseettet opdelt i fem arealklasser: < 10 km? (71 stationer), 10 — 25 km? (51 stationer), 25
— 50 km? (63 stationer), 50 — 150 km? (73 stationer) og > 150 km? (37 stationer). Opdelin-
gen er valgt s& der er et interval omkring de 15 km? og omtrentlig lige mange stationer i
hver gruppe, dog er der ikke s& mange stationer over 150 km?. Spredningen i forskellen
mellem retentionsprocenten estimeret ved de to metoder er vist i Figur 40. En variansana-
lyse viser, at spredningen (variansen) for de fem arealklasser ikke er statistisk signifikant
forskellige pa et 5 % signifikans niveau. Til estimering af usikkerheden pa retentionsprocen-
terne pa ID15 niveau, er det derfor valgt at anvende resultaterne fra alle malte oplande.
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Figur 40. Forskel i retentionsprocenter beregnet ved hhv. stationskorrektion og biaskorrektion
opgjort for 5 arealklasser.

Usikkerhedsintervallet estimeret som to gange standard afvigelsen er angivet i Tabel 17
opgjort for hver biasregion samt beregnet for hele landet under et. Som det ses opnas der
forskellige estimater af usikkerheden for de forskellige biasregioner, hvor to gange standard
afvigelsen varierer mellem 7 og 28 procent point.

77



Tabel 17. Estimeret usikkerhed i retention i procent point for ID15 oplande i hver biasregion.
Endvidere er antallet af malestation, som beregningerne er baseret pa, angivet for hver region.

biasregion 12 3 4 5 72 73 74 8 9 nationalt
2 xstafv 21 6 18 25 15 23 19 22 13 19 19
Malte oplande 4 8 45 22 37 18 38 7 7 3 189

For malte oplande gennemfgres beregningerne med korrektionsvaerdierne bestemt for
hvert opland. Dette sikrer, at der for den samlede periode med malinger under ét er over-
ensstemmelse mellem de beregnede og observerede kvaelstoftransporter for hele det malte
opland. Usikkerheden for hele det malte opland vil derfor forventeligt vaere mindre end
usikkerheden pa de umalte oplande. Hovedparten af de malte oplande bestar imidlertid af
adskillige ID15 oplande, hvor usikkerheden ikke kan estimeres ved den anvendte metode.
Resultaterne fra oplande, der indeholder flere malestationer, viser, at der kan vaere betyde-
lig forskel i reduktionen. Der er derfor valgt et konservativt bud pa usikkerheden for ID15
oplande indenfor de malte oplande, som er den samme som for de umalte oplande. Usik-
kerheden er sdledes estimeret at veere ens for alle ID15 oplande, men med varierende
usikkerhed for de forskellige biasregioner, jf. Tabel 17.

Den rumlige fordeling af usikkerheden er vist i Figur 41, hvor farveskalaen angiver, om af-
vigelsen mellem reduktionsprocenten, bestemt ved biaskorrektion og korrektionen for det
enkelte opland, ligger indenfor intervallerne: 1, 2 eller mere end 2 gange standard afvigel-
sen bestemt for den pagaeldende biasregion. Heraf fremgar det, at hoveparten af det malte
opland falder indenfor den estimerede usikkerhed pa to gange standardafvigelsen. Statio-
ner med starre afvigelse forekommer dels for mindre oplande (< 15 km?), men findes 0gsa i
oplande med en stor sg procent, sdsom Guden a systemet, Sjeelsg og Arresgen. Endvide-
re er der oplande i Himmerlandsbeeltet, der har en afvigelse pa mere end 2 gange standard
afvigelsen.
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Figur 41. Rumlig fordeling af usikkerheden angivet som stationer der falder indenfor hhv. en
eller to gang standard afvigelsen bestemt for de enkelte biasregioner.

5.2 Usikkerhed pa belastningsberegninger

Afvigelser mellem observerede og modelberegnede kveelstof transporter er opgjort i afsnit
4.4. | forhold til belastningsberegningerne er det imidlertid ikke usikkerheden pa de enkelte
stationer, der er relevant, men derimod usikkerheden pa& den samlede belastning til havet.
Til vurdering af usikkerheden er det valgt at opggre disse nationalt og i forhold til transpor-
ten for de enkelte biasregioner.
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Korrektionen til malestationerne sikrer, at der er overensstemmelse mellem den samlede
observerede og beregnede kveelstoftransport for hele den periode, hvor der eksisterer ma-
linger efter 1990. Set for hele perioden under et vil usikkerheden péa belastningerne saledes
veere lille. Korrektionen udfgres ved anvendelse af en enkelt stationsspecifik korrektions-
veerdi for hele beregningsperioden, og tager saledes ikke hensyn til, at der vil veere ar til ar
variationer i modellens evne til at beskrive den samlede transport. P& arsniveau vil der der-
for veere en starre usikkerhed pa modellens beregning af transporten. Ved belastningsop-
garelser vil det veere naturligt at anvende de malte veerdier, og usikkerheden pa modellens
beregninger for de malte stationer har lille relevans for den periode, hvor der eksisterer
data. Usikkerheden pa modelberegningerne ved malestationer er dog relevant, hvis den
skal anvendes til en huludfyldning, hvor der enten er manglende data i en tidsserie for sta-
tionen eller denne nedlaegges, eller modellen anvendes til scenarieberegninger og frem-
skrivninger.

Usikkerheden pa de malte oplande er estimeret ved at opggre den samlede observerede
og beregnede arlige belastning til havet indenfor en biasregion. | denne opgarelse er der
saledes anvendt data fra de stationer, der er placeret leengst nedstrgms i vandlgbssyste-
met, dvs. de 169 stationer beskrevet i afsnit 4.1.3. For hvert ar er der beregnet en procen-
tuel afvigelse mellem den samlede observerede og beregnede transport, og som samlet
mal for usikkerheden er anvendt en middel af disse arlige procentuelle afvigelser. Ikke alle
nedstrems stationer har en fuld tidsserie for hele perioden, og i beregningerne er der kun
medtaget arsveerdier, hvis stationen har data for hele aret.

De beregnede og observerede kveelstoftransporter for de 10 biasregioner er vist i Figur 42,
mens de procentuelle afvigelser er givet i Tabel 18. Som det fremgar af figuren fanger mo-
dellen de overordnede arlige variationer og trends i biasregionerne. | biasregion 4 (Himmer-
land), beregnes dog en faldende tendens i oplandstabet, der ikke ses i samme grad af de
observerede data, hvilket er yderligere diskuteret i afsnit 5.3. For Fyn (biasregion 7.2) og
Syd- og Vestsjeelland (7.3) ses modellen endvidere at have problemer med at reproducere
de store ar til &r variationer, specielt far 2005. For Bornholm (biasregion 9) ses ligeledes
meget store arsudsving i den observerede kveelstoftransport (biasregionen indeholder kun
én station), der ikke fanges af modellen.

Den stgrste middelafvigelse for alle ar samlet forekommer pa Sjeelland (biasregion 7.3),
hvor middelfejlen er -11 %. Mens modellen maksimalt underestimerer belastningen (positi-
ve fejl) med 32 % pa arsbasis, ses der betydelige procentuelle overestimeringer af trans-
porten for specielt Fyn (biasregion 7.2) og Sjeelland (7.3). Disse store procentuelle afvigel-
ser forekommer i 2003, hvor den malte kvaelstoftransport er lav og ikke fanges af modellen.
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Figur 42. Tidslig udvikling i oplandstab som malt (rad) og beregnet ved den stationskorrigerede
(grgn) og biaskorrigerede (sort) model ved de 169 nedstrgms stationer indenfor de 10
biasregioner. | perioder uden maledata er der foretaget en huludfyldning af den observerede
tidsserie med den stationskorrigerede model.

Tabel 18. Usikkerhed p& den samlede arlige belastningsberegning for malte oplande pr. biasre-
gion [(malt — simuleret)/malt * 100 %]. Min og Maks angiver hhv. den mindste og den maksimale
procentuelle afvigelse for et enkelt ar.

biasregion 1 2 3 4 5 72 73 74 8 9 nationalt

Min (%) 21 -30 -3 -24 -26 -88 -98 -79 -72 -51 -31

Middel (%) -1 -1 -2 0o -2 -6 -11 -1 -6 -5 -2

Maks (%) 18 2v 15 19 19 32 29 31 25 30 15

Usikkerheden pé belastningsberegningerne for de umalte oplande estimeres pa tilsvarende
vis, men ved anvendelse af den biaskorrigerede model. Antagelsen er saledes, at den bi-
askorrigerede model er i stand til at beskrive de malte og de umalte oplande med samme
preecision, og afvigelserne mellem denne model og observationerne giver et mal for model-
lens usikkerhed, der kan overfgres til de umalte oplande.

Der anvendes de samme 169 nedstrgms stationer til beregning af afvigelserne mellem de

observerede og biaskorrigerede beregninger. Disse nedstrgms stationer integrerer den
samlede transport for hele det opstrgms opland, dvs. ID15 oplande indenfor det malte op-
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land. Hvis afvigelsen pa de enkelte ID15 oplande er uafhaengige og normalt fordelt, vil de i
nogen udstraekning kompensere for hinanden. | sddanne tilfeelde vil det derfor forventes, at
usikkerheden pa belastningsberegningerne vil aftage med arealstarrelsen. Af Figur 36 ses
dette ogsa at veere tilfeldet for de mindste oplandsarealer, men for oplandsstgrrelser over
50 km? viser resultaterne ingen yderligere afhaengighed af arealstarrelsen.

Malet med usikkerhedsvurderingen er at opna et estimat for usikkerheden pa den samlede
kveelstoftransport til havet fra de umalte oplande indenfor en bias region. Arealerne af disse
umalte oplande er samlet over 100 km? for samtlige biasregioner, og det vurderes derfor, at
usikkerheden bestemt pa basis af de nedstems malestationer kan anvendes som estimat
for usikkerheden pa belastningen fra de umalte oplande.

Den estimerede usikkerhed pa den samlede kveelstoftransport fra de umalte oplande er
givet i Tabel 19, mens den tidslige udvikling er vist i Figur 42. Som det fremgar af Tabel 18
og Tabel 19 samt Figur 42 er usikkerheden pa de arlige belastningsberegninger i nogle
tilfeelde mindre ved anvendelse af den biaskorrigerede model i forhold til den stationskorri-
gerede model. Dette skyldes, at den stationsspecifikke korrektion sker sa de samlede ob-
serverede og beregnede kveelstoftransporter opgjort for hele perioden med observationer
er i overensstemmelse, og altsa ikke ved optimering af de arlige procentuelle afvigelser.

Tabel 19. Usikkerhed pa den samlede arlige belastningsberegning for umalte oplande pr. bias-
region. Min og Maks angiver hhv. den mindste og den maksimale procentuelle afvigelse for et
enkelt ar.

biasregion 1 2 3 4 5 72 73 74 8 9 nationalt

Min (%) 52 -36 -31 -6 0 -8 -9 -78 -47 -51 -23
Middel (%) -26 -6 2 15 22 -3 -10 2 13 -5 5
Maks (%) 2 24 19 31 37 34 30 35 38 30 21

For hele perioden 1990-2010 beregnes en middel usikkerhed pa den gennemsnitlige arlige
kveelstofbelastning pa +/- 6% for det umalte opland, (Tabel 19). Den totale gennemsnitlige
arlige kveelstofbelastning fra malt og umalt opland for perioden 1990-2010 er beregnet til
70.200 tons N/ar (Tabel 20) og med baggrund i den anfarte usikkerhed for det umalte op-
lands vurderes dette estimat at have et usikkerhedsinterval pa 68.000-72.000 tons N/ar.

5.3 Specielle omrader

Der er visse omrader, hvor de modellerede resultater er problematiske. Her fokuseres pa to
forhold: Oplande med mange sger i kaede og oplande (omrader), hvor de malte kveelstof-
koncentrationer og —transporter i vandlgbene ikke viser et markant fald i perioden 1990-
2010.
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5.3.1 Oplande med mange sger i keede

Resultater fra 2. ordens kystafsnit 35 (inkl. Gudend, Randers Fjords opland)

Malte arlige kvaelstoftransporter til 2. ordens kystafsnit omkring Randers Fjord er illustreret i
Figur 43 sammen med de modellerede transporter, beregnet med den biaskorrigerede og
den stationskorrigerede model.

Stations kor. N-transport R20E

Figur 43. Ferskvandsafstremning samt malt og modelleret arlig kveelstoftilfarsel til 2. ordens
kystafsnit 35 fra det malte opland. De modellerede tilfarsler omfatter en biaskorrigeret transport
samt en model der tillige er stationsspecifikt korrigeret til kystnzer malestationer i oplandet.

Den indledende biaskorrektion af transporterne er foregaet ved anvendelse af stationer
uden mange sger. Det fremgar, at de modellerede transporter herved bliver markant min-
dre end de malte, omend den relative ar-til-ar variation synes generelt godt beskrevet. Ef-
terfglgende bringes de modellerede transporter i ganske fin overensstemmelse med de
malte ved anvendelse af den stationskorrigerede model. Disse resultater kan maske tolkes
som udtryk for, at kveelstofretentionen beregnet for de mange sger i oplandet er for hgje,
og resulterer i for lave modellerede kveelstoftransporter til kystvand. Den anvendte sgmodel
er primeert udledt pa 1. ordens sger, der modtager en stor del af kveelstoftilfarslen i form af
uorganisk nitrat-kvaelstof. Modellen tager saledes ikke hgjde for, at i nedstrams sger, der
afvander oplande med mange sger, vil en veesentlig del af kveelstoftilfgrslen kunne udggres
af mindre let omsaetteligt organisk kveelstof produceret i opstrams sger, resulterende i en
mindre kveelstofretention end modelleret med den nuveerende delmodel.

Omend den foretagne stationsspecifikke korrektion flytter modellen paent pa plads, kan der

veere den afledte konsekvens, at den relative fordeling af kveelstof retentionen bliver forkert
fordelt mellem overfladevand og grundvand.
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5.3.2 Omrader med lille eller ingen tidslig udvikling

Resultater fra 2. ordens kystafsnit 36 (omfattende Mariager Fjord)

Det er velkendt, at for en reekke vandlgbsoplande i Himmerland er der kun en ringe eller
ingen udvikling i kveelstofkoncentrationer og —transporter i vandlgbene. Den tidslige udvik-
ling matcher saledes ikke den generelle typiske udvikling i andre danske vandlgb med ge-
nerelt markante fald i kveelstofkoncentrationerne.

| Figur 44 er vist resultater for 2. ordens kystafsnit 36 (Mariager Fjord mm). Det fremgar af
figuren, at begge modelversioner overestimerer den malte kveelstoftilfgrsel i starten af peri-
oden, mens maledata underestimeres i slutningen af perioden. Den absolutte og relative
udvikling er saledes ikke beskrevet helt godt. | Figur 45 er vist male- og modeldata (stati-
onsspecifikt korrigeret) fra Villestrup &, der ligger i oplandet. Her ses ligeledes en utilstraek-
kelig beskrivelse af udviklingen. De malte vandfaringsveegtede koncentrationer i vandlgbet
har i hele perioden ligget mellem 6-7 mg N/I, hvorimod de modellerede koncentrationer
falder tydeligt gennem perioden. Dette medfarer risiko for, at der i oplandet med modellen
beregnes en fejlagtig kveelstofretention.

Stations kor. N-transport R20E

Figur 44. Ferskvandsafstramning samt malt og modelleret arlig kveelstoftilfarsel til 2. ordens
kystafsnit 36 (Mariager Fjord m.m.) fra det malte opland. De modellerede tilfgrsler omfatter en
biaskorrigeret transport samt en model der tillige er stationsspecifikt korrigeret til kystneere ma-
lestationer i oplandet.
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Figur 45. Male- og modeldata fra Villestrup a (kystneer station i oplandet til Mariager Fjord). For
forklaring af de viste data henvises til Bilag 6.1.1

5.3.3 Omréader med lille tidslig udvikling

Resultater fra 2. ordens kystafsnit 37 (Limfjorden)

| Figur 46 er vist tilsvarende figur for oplandet til Limfjorden (2. ordens kystafsnit 37). Der
ses for det samlede opland samme — men mindre markante - tendens som for oplandet
omkring Mariager Fjord. Det bemaerkes dog, at der indenfor det samlede opland til Limfjor-
den bade er vandlgbsoplande, hvor udviklingen modelleres tilfredsstillende, men ogsa op-
lande, der har samme tendenser, som illustreret for Villestrup & ved Mariager Fjord. Altsa
med forkert simulering af udviklingen.

Stations kor. N-transport R20E
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Figur 46. Ferskvandsafstremning samt malt og modelleret arlig kveelstoftilfarsel til 2. ordens
kystafsnit 37 (Limfjorden) fra det malte opland. De modellerede tilfarsler omfatter en biaskorri-
geret transport samt en model der tillige er stationsspecifikt korrigeret til kystneere malestationer
i oplandet.
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5.4 Umalte oplande

Den grundlaeggende antagelse for anvendelse af modellen for de umalte oplande samt
estimering af praecision og usikkerhed er sdledes, at de malte og umalte oplande er sam-
menlignelige mht. til de fysiske processer samt de fysiske forhold, der er betydende for
transport og retention. Mens de fysiske processer vil veere de samme, kan der veere forskel
pa de fysiske forhold i de to typer af oplande. Er der fysiske forhold, som kun har en lille
betydning for den samlede omseetning i de malte oplande, eksempelvis fordi de udger en
begreenset andel af arealet, vil de have begraenset falsomhed under kalibrereingen og der-
for veere vanskelige at bestemme med stor sikkerhed. Er de samme forhold derimod domi-
nerende i de umalte oplande kan en mindre justering i effekten af disse forhold have stor
betydning for de beregnede transporter.

Der er derfor gennemfgrt en analyse af i hvilket omfang de fysiske forhold for de malte og
umalte oplande kan antages at veere sammenlignelige. | denne analyse er der set pa forde-
lingen af de parametre der beskriver variation i de fysiske forhold og som indgar i model
kalibreringen, hvilket er andelen af grov sand og andelen af DK-model vandlgb i forhold til
den samlede vandlgbsleengde i FOT vandlgbsdataseettet. Til trods for, at model kalibrere-
ingen ikke udviste en entydig felsomhed overfor andelen af lavbundsarealer, er det valgt at
medtage denne arealfordeling i analysen, da udbredelsen og effekten af lavbundsarealer er
et emne med stor bevagenhed. Endelig er der set pa datataetheden for de observationer,
der ligger til grund for tolkningen af redoxgraensen, idet placeringen af redoxgraensen har
stor betydning for omseetningen i grundvandszonen.

| analysen er andelen af hhv. grov sand, M11/FOT og lavbundsareal opgjort for alle ID15
oplande. For hver af de 10 biasregioner er der efterfglgende beregnet en median samt en
spredning af disse andele for ID15 oplande, der befinder sig indenfor et malt opland. Dette
er sammenholdt med median veerdien bestemt pa basis af ID15 beliggende i det umalte
opland indenfor samme biasregion.

Figur 47 viser andelen af grov sand i ID15 oplande tilhgrende hhv. mélte og umalte oplan-
de. Som det fremgar af figuren, findes der stor variation i andelen af grov sand i ID15 tilhg-
rende malte oplande bade indenfor nogle af biasregionerne (specielt biasregion 5 og 7.2)
samt pa tveers af alle biasregioner. De umalte oplande viser ligeledes stor variation pa
tveers af regionerne og for de fleste biasregioner ligger median veerdien for disse oplande
indenfor 25 — 75 % fraktilerne opgjort pa basis af ID15 i malte oplande. Betragtes den sam-
lede variation i andelen af grov sand pa tveers af alle biasregioner ses, at variationsbredden
udspaendt af ID15 oplande tilhgrende malte oplande deekker hele variationen opgjort for de
umalte oplande. Kalibreringen af parameteren relateret til andelen af grov sand er foretaget
nationalt, dvs. ved sammenligning af resultaterne fra samtlige malestationer og derved un-
de hensyntagen til den variation, der i andelen af grov sand pa tveers af alle biasregioner.
Da kalibreringsgrundlaget (malt oplande) saledes udviser et starre spaend i variationen end
de umalte oplande, vurderes det ikke, at fordelingen af grov sand i hhv. malte og umalte
oplande skulle give anledning forskellige praecision i modelberegningerne for de to typer af
oplande.

87



Andelen af sandjord

Andel af sandjord

I I I I I I I I I I
1 2 3 4 5 7.2 7.3 74 8 9
Bias region

B P10-p90 B P25-P75 —@&— Median Umalt opland

Figur 47. Fordeling af andelen af grov sand i ID15 oplande i malte oplande angivet ved median
samt 10 (P10), 25 (P25), 75 (P75) og 90 (P90) procent fraktilveerdier. For umalte oplande er
median opgjort. Veerdierne er opgjort for hver af de 10 biasregioner.

Forholdet mellem vandlgbsleengderne medtaget i DK-modellen og opgjort fra FOT er vist i
Figur 48 opdelt pa de 10 biasregioner. Generelt ses der at veere feerre vandlgb repreesente-
ret i DK-modellen for de umalte oplande. Denne generelle forskel skyldes, at der i de umal-
te oplande langs kysterne findes mange mindre vandlgb, der afvander mindre kystneere
arealer, som ikke er medtaget i DK-modellen. For biasregion 3 og 4 ses en stgrre forskel
mellem malte og umalte oplande. Det vurderes, at dette skyldes en stor andel af grgftede
omrader i de kystnaere omrader, som ikke er beskrevet i DK-modellen. Biasregionerne
deekker imidlertid store arealer med betydelig variation og indenfor biasregionerne findes
der ogsa vandlgbsoplande med store grgftede arealer, som eksempelvis vandlgbssyste-
merne i Sgnderjylland, hvilket ogsa fremgar af Figur 30. Under kalibreringen har der veeret
fokus pa arealerne med stor dreening via grgfter i forhold til bestemmelse af parameteren
Kwmiurot, SOm det netop blev fundet ngdvendig at introducere pga. en manglende beskrivel-
se af den overfladenaere strgmning til grafter. Det vurderes derfor ikke, at forskellen i for-
holdet M11/FOT mellem malt og umalt opland alene giver anledning til forskel i preecisio-
nen af modelberegningerne.
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Forholdet mellem Mike11-vandleb og FOT-vandleb

Forholdet M11vl/FotVL
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Figur 48. Fordeling af DK-model vandigbsleengde (Mikell-vandlgb) i forhold til vandlgbsleeng-
de opgjort fra FOT. For malte ID15 oplande er opgjort median samt 10 (P10), 25 (P25), 75
(P75) og 90 (P90) procent fraktilvaerdier. For umalte oplande er median opgjort. Veerdierne er
opgjort for hver af de 10 biasregioner

Lavbundsarealer er arealer, der ligger lavt i forhold til den neaerliggende recipient og derfor
har et naturligt hgjt grundvandsspejl. De findes saledes typisk i adalene og omfatter enge,
moser, marsk, tgrlagt inddeemmet areal og littorina inklusiv marint forland. Til analysen af
lavbundsfordelingen er anvendt det "udvidet lavbunds” tema (Bgrgesen et al., 2013). Som
det fremgar af Figur 49, er andelen af lavbundsarealer stgrst i de umalte oplande med und-
tagelse af biasregion 1 og 9. Denne forskel reflekterer, at de starste lavbundsarealer findes
i tilknytning til brede adale samt taet ved kysten, der begge er bedst repreesenteret i de
umalte oplande. Antages det, at lavbundsarealerne har en entydig effekt p& omsaetningen,
dvs. starre elle mindre omsaetning end gvrige arealer, vil forskellen i fordelingen af lav-
bundsarealerne i malte og umalte oplande kunne have en betydning for den modelbereg-
nede transport og omseetning i lavbundsarealerne.

Igangveerende studier af kveelstoftransporten pa markskala (Kjeersgaard et al., 2015) indi-
kerer, at omsaetningen pa lavbundsjorde kan veere betydelig. Omsaetningen vil dog veere
afhaengig af de lokale forhold som ogsa konkluderet i tidligere studier ved inddragelse af
data fra forskellige lavbundstyper (Blicher-Mathiesen, 2011). | neerveerende studie blev
andelen af lavbundsjorde inddraget i en residualanalyse, med henblik pa at analysere,
hvorvidt der var en systematisk model afvigelse, som kan tilskrives omsaetningen pa lav-
bund. Denne analyse viste ikke en entydig sammenhaeng, dvs. i nogle omrader med stor
andel af lavbundsjorde blev der fundet en for lille modelberegnet omseetning, mens andre
viste en for stor modelberegnet omseetning.
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Til kalibrering og validering af modellen er der anvendt maledata fra vandlgbsstationer.
Disse malinger integrerer det samlede resultat af kveelstoftilfersel og -retention indenfor
oplandet. Udggr lavbundsarealet kun en mindre samlet andel og er effekten af lavbunds-
arealerne forskellige, er det ikke muligt pa& basis af den nationale model og anvendelse af
de nationale data at foretage en differentiering af lavbunde mht. deres betydning for om-
seetningen. | den nationale model indgar lavbundsarealerne saledes neutralt, dvs. der er
ikke tilskrevet en kveelstofomsaetning til disse omrader, som varierer fra de gvrige omrader.
Afhaengigt af lavbundstypen ma det dog forventes, at der kan veere en stgrre eller mindre
omszetning pa disse arealer, men der foreligger ikke et tilstraekkeligt fagligt grundlag til en
differentiering mellem disse lavbundstyper. Som direkte konsekvens heraf, er det heller
ikke muligt at vurdere, hvorvidt det stgrre lavbundsareal i de umalte oplande vil have en
neutral, positiv eller negativ effekt pa retentionen af kvaelstof.

Andel af lavbunds arealer

1.0

0.8 -

Andel af lavbund

I I I I I I I I I I
1 2 3 4 5 7.2 7.3 7.4 8 ]
Bias region

M P10-p90 B P25-P75 —&— Median Umalt apland

Figur 49. Fordeling af lavbundsareal. For mélte ID15 oplande er vist median samt 10 (P10), 25
(P25), 75 (P75) og 90 (P90) procent fraktilveerdier. For umalte oplande er median opgjort. Veer-
dierne er opgjort for hver af de 10 biasregioner.

Placeringen af redoxgreensen tager udgangspunkt i de intervaller, der er estimeret i det
nationale kort over redoxgraensen. | omrader uden observationer af farveskift, er kortet
baseret pa tolkninger. Des starre teetheden af observationerne er, des stgrre sikkerhed ma
der forventes at vaere pd redoxkortet. | Figur 50 er antallet af redoxobservationer pr km?
opgjort for hhv. de malte og umalte oplande. Heraf fremgar det, at der generelt er lidt feerre
observationer i de umalte oplande, dog ligger middel for de umalte indenfor 25 — 75 frakti-
lerne for de malte oplande. Variationen i dybden til redoxgraensen i de malte oplande er
med en variationskoefficient (CV; standard afvigelse/middel dybde) pa 0,73 lidt starre end
for de umalte oplande med en CV pa 0,64. Samlet vurderes det ikke, at den lavere teethed i

90



observationer i de umalte oplande vil have vaesentlig betydning mht. usikkerheden for disse
oplande.

Antal redox madlinger
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Figur 50. Teethed af boringer med redoxobservationer ved farveskift (antal boringer pr, kmz).
For malte ID15 oplande er vist median samt 10 (P10), 25 (P25), 75 (P75) og 90 (P90) procent
fraktilveerdier. For umalte oplande er median opgjort. Veerdierne er opgjort for hver af de 10
biasregioner.

Baseret pa ovenstaende gennemgang, vurderes modellens preecision ikke at veere forskel-
lige for de malte og umalte oplande grundet forskellige fysiske forhold relateret til andelen
af grov sand, repreesentationen af vandlgbene i DK-modellen eller datagrundlaget for tolk-
ningen af redoxgreensen. | den nationale kveelstofmodel indgar lavbundene neutralt, dvs.
en eventuel gget omsaetning i nogle lavbundsarealer opvejes af en mindre omsaetning i
andre. Er samme forhold geeldende for de umalte oplande, vil den forskellige fordeling af
lavbundsarealerne ikke have betydning for omseetningen. Safremt kvaelstofomsaetningen
pa lavbundsarealerne afviger fra kveelstofomsaetningen pa avrige arealer, kan det ikke afvi-
ses, at forskellen i lavbundsarealernes repreesentation i malte og umalte oplande kan have
en betydning, men pa basis af det foreliggende datagrundlag har ikke vaeret muligt afdaek-
ke dette.
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6. Resultater

6.1 Kveelstoftransporter

Det samlede nationale gennemsnit for kveelstoftransporter og omseetninger beregnet med
oplandsmodellen er vist i Tabel 20. Det bemaerkes, at de anfarte tal er beregnet ved aktuelt
klima de enkelte ar, og at data derfor ikke umiddelbart lader sig sammenligne med opgg-
relser beregnet ved normaliseret, gennemsnitligt klima.

Den gennemsnitlige udvaskning er opgjort til 190.000 t N/ar. Heraf beregner modellen en
retention pa 102.000 tons i grundvand samt 17.000 tons ved den empiriske beskrivelse af
terreennaere processer. Den del af udvaskningen, der ikke herved er fiernet (71.000 t N/ar)
tifares overfladevand (vandlgb, sger). Yderligere tilfgrsler af kveelstof til overfladevand
udggres af organisk N, spildevand fra punktkilder samt et — mindre betydende — atmosfee-
risk nedfald direkte pa det ferske overfladevandsareal. Den samlede gennemsnitlige tilfar-
sel til overfladevand, estimeres hermed til 88.600 tons N/ar i perioden. Heraf beregnes
22.100 tons N at fjernes i overfladevandet. Tilbage bliver 66.500 tons N, der som gennem-
snit er strammet til kystvandene med vandlgb. Tillaeegges spildevand direkte til kystvandene
(5.000 tons N/ar) estimeres en samlet tilfarsel pa 71.500 tons N. Denne tilfarsel er lidt min-
dre end hidtil opgjort i forbindelse med det nationale overvagningspram, hvor gennemsnit-
tet for 1990-2010 er estimeret til ca. 75.000 tons N/ar (Wiiberg-Larsen et al., 2011).

De beregnede kveelstoftilfgrsler svinger gennem perioden i takt med ferskvandsafstrgmnin-
gen (Figur 52, gverst). Generelt falder tilfgrslerne dog gennem perioden, - mest tydeligt
fremgar dette fald i kvaelstof maske af udviklingen i de vandfaringsveegtede koncentrationer
(Figur 52, nederst).
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Tabel 20. Nggletal for oplandsmodellens beregnede kveelstoftransporter (gennemsnit for 1990-
2010). Tallene er baseret pa en 'ren’ modelkgrsel for hele landets areal. Erstattes modelbereg-
ningerne for det malte opland med malte kveelstoftransporter fas samme gennemsnitlige kveel-
stofbelastning.

Gennemsnit for 1990-2010 1000 ton
Udvaskning 190,4
Grundvands retention 102,2
N fjernelse ved terraennzere processer 17,2
Samlet fjernelse i grundvand og terreennzere processer 119,4 119,4
Grundvand til overfladevand 70,9
@vrig tilfgrsel til overfladevand
Organisk N 10,3
Atmosfeere 0,8
Punktkilder (inkl. spredt bebyggelse) 6,5
Samlet tilfgrsel til overfladevand 88,6

Retention i overfladevand

Sma sger 1,5

Store sger 6,3

Vadomrader 0,3

Sma vandlgb 8,5

Store vandlgb 5,4
Samlet retention i overfladevand 22,1 22,1
N-tilfgrsel med vandlgb til kystvand 66,5
Punktkilder (direkte til kystvand) 5 5
Samlet tilfgrsel til kystvande 71,5

Kveelstoftransport og kveelstofretention har naturligvis varieret fra ar til ar. | Figur 51 er vist,
hvorledes den beregnede kveelstofretention i overfladevand har udviklet sig gennem perio-
den. Starst kveelstofretention i vandlgb og sger ses i starten af perioden, fordi der her var
en stgrre kveelstofudvaskning og udledning af kveelstof til overfladevand og dermed en
starre kveelstofmaeengde til radighed for retentionsprocesserne. Variationer i vandafstrgm-
ningen har dog ogséa betydning. | f.eks. 1996 og 1997 var ferskvandsafstramningen ringe
(Figur 52) og det medvirkede til en reduceret kveelstofudledning til overfladevand og en
mindre kveelstofretention i overfladevand.

Gennem perioden ses ogsa et generelt fald i kveelstofretentionen i vandlgb og sger fordi
kveelstofudvaskning fra dyrkede arealer formindskes. Omvendt ses, at kveelstofretentionen i
de reetablerede vadomrader gradvist @ges fordi arealet af disse omrader stiger (jf. tabel
10).
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Figur 51 Udvikling i beregnet kvaelstofretention i hovedvandlgb og 'interne’ vandlgb, i store og
sma sger samt i reetablerede vadomrader
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N-transport

N-koncentration

Figur 52. Udvikling i estimeret ferskvandsafstrgmning og kveelstoftilfgrsel til kystvande 1990-
2010 (mverst) samt udvikling i den vandfgringsveegtede kvaelstofkoncentration i den samlede

afstrammende ferskvandsmaengde til kystvandene (nederst).
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For det malte opland (169 kystnzere vandlgbssstationer), der hidtil har vaeret anvendt i op-
gerelserne af kveelstoftilfgrslen til kystvande fglger den beregnede kvaelstoftransport gene-
relt mgnstret i den malte samlede arlige transport fra det malte opland, Figur 53. Den be-
regnede transport for malt opland er i figuren vist bade med den biaskorrigerede og den
stationskorrigerede model. Niveauet for den biaskorrigerede model ligger generelt - og
specielt i den sidste del af perioden - lidt lavere end den malte. Den modellerede transport,
der ogsa inkluderer en stationsspecifik korrektion, ligger derimod som forventet pa et ni-
veau omkring den observerede transport, dog i den seneste del af perioden 1990-2010
med tendens til underestimering af malt kvaelstoftransport.

Stations kor. N-transport

Figur 53. Kveelstoftransporter fra malt opland (169 kystneere stationer) og den modellerede
arlige transport med alene en bias-korrektion (sort) samt model med stationsspecifik korrektion

(gran).

For alle de indgaende vandlgbsstationer er male- og model data samplottet (Bilag 6.1.1).
Eksempler pa dette er vist for fire kystneaere stationer, der indgar i opggrelserne af den mal-
te N tilfarsel til kystvande, Figur 54.
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Figur 54. Male og modelresultater fra 4 kystneere stationer anvendt i opggrelser af malt belast-
ning til kystvande. Liver & i Nordjylland, Lindholm & ved Ngrresundby, Stokkebaek p& Fyn samt

Langvad & pa Sjeelland. Beregnede veerdier er baseret pa stationskorrigeret model. For forkla-

ring af de viste data henvises til Bilag 6.1.1
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6.2 Retentionskort

Ved anvendelse af den nationale kveelstofmodel er der etableret nationale kort over kveel-
stofretentionen, dvs. omsaetning eller tilbageholdelse af kveelstof under transport fra rodzo-
nen til kysten. Kortene viser den procentuelle omseetning kveelstof og er opgjort for hhv.
grundvand, overfladevand og den samlede transport fra rodzonen til kysten. Kveelstofreten-
tion vil variere fra ar til ar dels pga. af de aktuelle klimatiske forhold, men i seerdeleshed
fordi der gennem perioden er etableret sger og vadomrader. Til etablering af de nationale
kort, er retentionsprocenterne beregnet pa basis af den samlede maengde kveelstof, der er
blevet reduceret, i forhold til den samlede tilfarte meengde for hele perioden 1990-2010.
Ved anvendelse af hele perioden udlignes effekten af klimatiske ar til ar variationer og der
opnas et estimat for en "gennemsnitlig” kveelstofretention. | beregningerne er der indregnet
kveelstofomsaetningen i alle de vadomrader og sger, der eksisterede i 2010 ogsa selvom de
farst blev etableret i lgbet af perioden 1990-2010. Dette er gjort for at beregne en gennem-
snitlig retention, der reflekterer de nutidige (2010) fysiske forhold mht. sger og vddomrader.

Oplandsmodellen er opstillet for hele landet med undtagelse af enkelte ger. For disse er
den samlede retentionsprocent fra rodzone til kysten, estimeret som middel for de umalte
oplande i den gvrige del af landet.

6.2.1 Retention i grundvand

Retentionskortet for grundvand, Figur 55, viser den samlede retention af kveelstof fra det
udvaskes fra rodzonen og til det nar frem til overfladevandssystemet. Retentionsprocenter
angiver, hvor mange procent af det kveelstof, der udvaskes fra et ID15 opland, som bliver
reduceret (omsat) inden det nar frem til overfladevandssystemet. Der tages ikke hensyn til,
hvor i undergrunden reduktionen finder sted, dvs. om det sker under transport til overflade-
vandet indenfor det samme ID15 opland, eller om reduktionen sker under transport til over-
fladevandssystemet i et nabo ID15 opland.

Kveelstof omsaettes under iltfrie (reducerende) forhold, men transporteres med grundvandet
i de dele af undergrunden, hvor der er ilt tilstede (oxiderende forhold). De oxiderende for-
hold eksisterer primeert i de gvre dele af grundvandsmagasinet, hvor de topografiske for-
hold har stor betydning for grundvandstremningen. Da ID15 oplandene er afgreenset ved
topografiske oplande, vil den overvejende del af det kveelstof, der udvaskes fra rodzonen
og ikke bliver omsat i undergrunden, ende i overfladevandssystemet indenfor det samme
ID15 oplande.
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Figur 55. Procentuel omsaetning af kveelstof i grundvand opgjort for ID15 oplande. For ger der
ikke indgar i modelopstillingen (r@d konturlinje) er der anvendt et middel for umalte oplande i
den gvrige del af landet.

6.2.2 Retention i overfladevand

For overfladevandet viser retentionskortet, Figur 56, hvor stor en procentdel af det kveel-
stof, som kommer til overfladevandet indenfor et ID15 opland, der bliver omsat eller tilba-
geholdt i vandlgb, vddomrader og sger inden det transporteres til kystvandene. | denne
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beregning er der taget hensyn til den kumulerede effekt af retentionen ned igennem vand-
lgbssystemet, dvs. kveelstof der ledes til et ID15 opland opstrems i vandlgbssystemet, vil
undergd en retention i vandlgb samt eventuelle vddomrader og sger i nedstrgms ID15 op-
lande.

Retention i
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Figur 56. Den samlede procentuelle retention af kvaelstof i overfladevandssystemet fra ID15
oplandet til det nar kysten/havet. For ger der ikke indgdr i modelopstillingen (rad konturlinje) er
der anvendt et middel for umalte oplande i den gvrige del af landet.
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6.2.3 Samlet retention fra rodzone til kyst

Reduktionskortet for den samlede kveelstofretention gengiver den procentvise omsaetning
og tilbageholdelse af kveelstof fra rodzonen til et kystafsnit, Figur 57. Da kveelstoftranspor-
ten i grundvandet ikke er begraenset af de topografiske oplandsgraenser, vil en mindre del
kunne transporteres pa tveers af vand- eller kystoplande. Andelen af oxideret vand der
krydser disse greenser vil dog forventeligt veere af underordnet betydning pa kystoplandsni-
veau.
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Figur 57. Samlede procentuelle retention fra rodzonen til kyst. For ger der ikke indgar i model-
opstillingen (r@d konturlinje) er der anvendt et middel for umalte oplande i den gvrige del af
landet.
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6.2.4 Variation i retention i grundvand

Beregningsenhederne i den nationale kveelstofmodel er ID15 oplande. Transport og om-
seetning i grundvandssystemet er imidlertid baseret pa DK-modellen, hvor beregningerne
foregar i et 500 m grid, med mulighed for at opgare en grundvandsretention pa gridniveau.
Tidligere studier har vist, at der kan veere stor variation i grundvandsretentionen selv pa lille
skala (mark). Der eksisterer i dag ikke tilstraekkeligt detaljerede data pa nationalt niveau til
beregning af kveelstofretentionen pa 500 m grid niveau eller til en vurdering af modellens
gyldighed pa denne skala. Variationen i grundvandsretentionen er styret af de lokale
stramningsforhold og heterogeniteten i dybden til redoxgreensen. Mens disse ikke kan veri-
ficeres pa grid skala vil den hydrogeologiske tolkning i DK-modellen samt det nationale kort
over dybden til redoxgraensen udvise regionale tendenser i savel de overordnede strukturer
samt variationerne heri. Dette betyder, at der vil veere stgrre sikkerhed mht. estimering af
variationen i grundvandsretention og de regionale forskelle heri, i forhold til estimering af
den absolutte veerdi for retentionen pa gridniveau. Resultaterne pa gridniveau kan derfor
anvendes til at opna et estimat for, hvor stor variationen i grundvandsretentionen er inden-
for ID15 oplandene, og derved vurdere om der er regionale mgnstre heri, dvs. om der er
nogle landsdele, hvor modelberegningerne angiver hhv. lille eller stor variation i retentionen
i grundvandet. Dette er vist pa Figur 58, hvor der pa basis af den beregnede grundvandsre-
tention pa gridniveau er beregnet en standard afvigelsen for alle grids, der ligger indenfor ét
ID15 opland. Med en middelstarrelse af ID15 oplandene pd 15 km?, vil denne opggrelse i
gennemsnit vaere baseret pa 60 grid fra DK-modellen.
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Figur 58. Simuleret grid variation i grundvandsomsaetning af kveelstof opgjort pr ID 15.
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7. Vurdering af modellen

Med den udviklede model er der for fgrste gang etableret et nationalt modelveerktgj til en
samlet beskrivelse af kveelstoftransport og —omsaetning fra dyrkningsfladen til kysten, base-
ret pa delkomponenter udviklet specifikt for hhv. rodzone, grundvand og overfladevand.
Modellen er udviklet til beregning af kveelstofbelastning, men kan ligeledes anvendes til
beregning af retentionen i hhv. grundvand, overfaldevand og den samlede retention fra
rodzonen til kysten samt retentionens rumlige variation. Ved anvendelse af modellen opnas
der sdledes overensstemmelse mellem den beregnede belastning og retentionen i de for-
skellige medier.

Pa basis af maledata fra vandlgbsstationer er modellens beskrivelse af arlige kveelstof-
transporter udviklet og testet. Der er benyttet en national tilgang ved kalibrering af model-
len, hvor den rumlige variation i transport og retention er bestemt af de naturgivne variatio-
ner, eksempelvis teetheden af vandlgbsnetvaerket og de geologiske og geokemiske forhold
i undergrunden. Denne tilgang har gjort det muligt at anvende modellen til at overfgre viden
fra malte til umalte oplande og herved estimere transporten og omsaetningen af kveelstof i
de umalte oplande, ligesom det er muligt at underinddele de malte oplande til estimering af
retentionen pa mindre skala. Ved at sammenholde modelberegningerne med de observe-
rede transporter har det endvidere vaeret muligt at give et bud pa usikkerheden pa savel
den beregnede kveelstoftransport som retentionsprocenterne.

Ved opggrelse af den samlede belastning til havet bgr maledata anvendes som farste prio-
ritet. Det er imidlertid ikke alle malestationer der har en fuld tidsserie, og det kan derfor
veere ngdvendigt at anvende modellen til huludfyldning eller forleengelse af tidserien. |
kveelstofmodellen er der indbygget en rutine til en stationsspecifik korrektion. Korrektionen
foretages ved korrektion af den beregnede retention og sikrer overensstemmelse mellem
den samlede observerede og beregnede kveelstoftransport for den periode, hvor der eksi-
sterer malinger ved stationen. Denne metode har for de fleste vandlgb vist sig meget effek-
tiv i forhold til korrektion af de arlige kveelstoftransporter. For de umalte oplande er usikker-
heden opgjort i forhold til den samlede transport fra stgrre sammenhaengende arealer, hvor
den arlige usikkerhed for arealer over 50 km?, som landsgennemsnit, er estimeret til mak-
simalt 23 % og som middel 5 % for hele perioden 1990-2010, men varierende for de for-
skellige landsdele.

For vandlgbsstationer, hvor der i perioden med bade maledata og simulerede veerdier er en
forskellig relativ udvikling i de malte og modellerede data, kan modellen ikke umiddelbart
anvendes i den nuveerende version til ekstrapolering eller huludfyldning af en ukomplet
maletidsserie. Her vil det veere ngdvendigt med en videreudvikling af modellen, eksempel-
vis ved opdatering af den geologiske beskrivelse i DK-modellen, der er styrende for grund-
vandets stramningsveje og transporttider. Alternativt kan modelresultaterne suppleres med
opretningsteknikker, der netop sgger at tage hgjde for denne relative forskel i udviklingen.
En sadan tilgang er indarbejdet i den model, der indtil nu er brugt i det nationale overvag-
ningsprogram (Windolf m.fl. 2012).
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Pa mindre skala (ID15 niveau eller mindre) er der stor rumlig variation i det observerede
oplandstab, hvilket kun i mindre grad kan reproduceres med modellen. Det vurderes derfor,
at modellen, indenfor de estimerede usikkerheder, er anvendelig til beregning af kveelstof-
transporten for de malte oplande samt aggregerede transporter fra umalte arealer over 50
km?. Modellen vurderes derimod ikke anvendelig til estimering af absolutte kveelstoftrans-
porter pa mindre skala.

Modellen er udviklet til at gennemfgre belastningsberegninger pa manedsniveau. Af tids-
maessige arsager er det imidlertid valgt, at kalibrere og teste modellen pa arlige kveaelstofbe-
regninger. Modellen kan saledes anvendes til arlige belastningsberegninger, men er ikke
testet pA manedsniveau.

Retentionsprocenter kan med modellen estimeres pa basis af den samlede kveelstoftilfgrsel
og omseetning for en specifik periode. Ved anvendelse af en lang periode opnas et estimat
for en "middel” retention, der er robust i forhold til klimatiske ar til ar variationer. For de
estimerede retentionsprocenter er der estimeret et tilneermelsesvis 95 % konfidens interval-
let, hvilket betyder, at den sande retentionsprocent med 95 % sandsynlighed vil ligge in-
denfor intervallet. | omrader med veesentlig forskel i observeret og beregnet udvikling i
kveelstoftransporter, vil den estimerede usikkerhed pa retentionen dog ikke vaere daekken-
de. Den samlede belastning fra malte oplande vil dog altid veere lille for hele perioden
1990-2010 samlet set, pga. den stationsspecifikke korrektion. Den faktiske usikkerhed pa
modellens beregninger for umalte oplande kan kun endelig testes ved etablering af nye
malinger i omrader, der for nuveerende er umalte.

Retentionsprocenterne estimeret med modellen giver et estimat for den effektive middel
retention indenfor et ID15 opland, og usikkerheden er relateret til dette estimat. Usikkerhe-
den giver derimod ikke informationer om variationen af retentionsprocenten indenfor et
ID15 opland. Tidligere studier har sandsynliggjort, at der selv indenfor meget sma afstande
kan veere betydelige variation i retentionen, som eksempelvis demonstreret i NiCA (Hansen
et al., 2014) i forhold til omsaetningen i grundvandet.
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8. Perspektivering

Koblingen af delmodeller specifikt udviklet for de enkelte medier har givet et fagligt forbed-
ret veerktgj til estimering af kvaelstoftransport og omsaetning pa national skala. Med ny vi-
den og data vil vores forstaelse af relevante processer og deres betydning for omsaetnin-
gen af kveelstof gges, hvilket fremadrettet bgr udnyttes i den nationale kveelstofmodel. Med
modellens modulopbygning af delmodeller, er det muligt at udskifte disse i takt med, at der
sker videreudvikling heraf. Eksempelvis pagéar der netop nu en videreudvikling af udvask-
ningsmodellen NLES, og ved fremtidig anvendelse af kveaelstofmodellen, vil det vaere muligt
at anvende udvaskningsdata beregnet med den nye version.

Den anvendte korrektionsmetode sikrer, at den samlede beregnede og observerede be-
lastning, opgjort over hele perioden med maledata, stemmer bedst muligt overens ved ma-
lestationerne. De anvendte delmodeller er fglgelig benyttet til at beskrive den rumlige varia-
tion indenfor bade de malte og umalte oplande pa basis af variationer i de fysiske og bio-
geokemiske forhold. En fremtidig opdatering af kvaelstofmodellen baseret pa videreudvik-
ling af delmodeller og flere malestationer, vil sdledes kunne forbedre beskrivelsen af den
rumlige variation samt estimatet i de umalte oplande.

En videreudvikling af de indgaende delmodeller kan imidlertid farst opnas, nar der er etab-
leret et bedre videns- og datagrundlag. Den igangveerende opdatering af NLES modellen
vil sdledes bygge pa et udvidet datasaet med flere afgradekombinationer og en opdateret
metode til at beregne vandbalancen. Arbejdet med modeludviklingen af NLES5 har ogsa
vist, at nar der sker eendringer i den aktuelle landbrugspraksis er det vigtigt, at der etable-
res et datagrundlag, der reflekterer effekten af eendringerne, som kan anvendes til udvikling
af modellen. | NLES5 indarbejdes nye maledata for savel forskellige efterafgradetypers
effektivitet over for udvaskningen, betydningen af jordbearbejdning i efteraret og at en raek-
ke afgr@detyper er repraesenteret ved flere observationer for perioden 2005-2012.

| forhold til beskrivelsen af grundvandets stremning ved DK-modellen, sa er der via den
nationale grundvandskortleegning indsamlet en stor viden om de geologiske og hydrologi-
ske forhold i undergrunden, som p.t. ikke er fuldt udnyttet i DK-modellen. Til beskrivelsen af
omseetningen af kveelstof i undergrunden er der, foruden grundvandets strgmningsveje,
behov for kendskab til dybden til redoxgraensen. Til bestemmelse af denne er der anvendt
samtlige observationer tilgeengelig i den nationale boringsdatabase Jupiter. De i alt 13.085
boringer med oplysninger om redoxgraensen giver imidlertid kun en gennemsnitlig daekning
pa ca. 0,3 boring pr. km?. Fra detaljerede undersggelser er det erkendt, at dybden til re-
doxgreensen kan variere betydeligt, selv over sma afstande. Der ligger saledes en vaesent-
lig forbedringsmulighed ved savel indsamling af supplerende data, samt udvikling af meto-
der, der ggr det muligt at inkludere betydningen af denne smaskala variation i modeller
udviklet pa oplandsskala.

Tilstedeveerelsen af draen kan have stor betydning for den samlede udledning af kveelstof til
overfladevandet. Meengden af kveelstof i dreenvand vil imidlertid afheenge af hvor vandet i
dreenene stammer fra, eksempelvis direkte fra udvaskning fra rodzonen uden yderligere
omseetning, eller fra hgjere beliggende omrader i baglandet, hvor der under transporten
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kan veere sket en hel eller delvis omseaetning af kveelstoffet. | den nationale kveelstofmodel
er der ingen implicit antagelse mht. hvorvidt vandet i dreen er nitratholdigt eller ej, dette
bestemmes alene pa basis af grundvandets stremningsveje og redoxgraensens placering.
Viden om draenenes placering samt mere viden om dynamikken for dreenafstremningen og
omseetningen af nitrat i rodzonen vil kunne forbedre beskrivelsen af de terraenneere trans-
portveje i DK-modellen. Derved vil beregningerne foretaget med kvaelstofmodellen ogséa
kunne optimeres. Der er for nuveerende flere projekter, hvori dreenplacering og malinger af
draens vand- og kveelstofdynamik indgar som et centralt element. Denne viden bgr efterfal-
gende udnyttes til en videreudvikling af kveelstofmodellen.

| kveelstofmodellen er differentiering af overfladevandsretentionen beskrevet ved modeller
udviklet for hhv. vandlgb (opdelt i "generelle” vandlgb og "grefter”), sger ("sma”, "store” og
hensyntagen til opholdstider) og vddomrader (pa ler og sand). Eksisterende nationale og
internationale studier viser, at retentionen i overfladevandssystemet generelt er meget af-
haengig af de lokale forhold, hvilket er sggt understgttet ved opdeling af de enkelte overfla-
devandstyper. Det samlede observationsseaet benyttet til udviklingen er dog begreenset spe-
cielt i forhold til omsaetningen i vandlgbsnaere arealer, vddomrader og vandlgb, samt ved
underinddelingen i forskellige sa-typer, herunder sger i keede. De anvendte modeller for
iseer vandlgb, vandlgbsneere arealer, naturlige og reetablerede vadomrader og sger ind-
drager i dag ikke i tilstreekkelig grad betydningen af og samspillet mellem de hydrauliske og
akologiske forhold gennem aret. Det er f.eks. velkendt at lavvandede sger og vandlgb med
udbredt undervandsvegetation ofte har en foraget kveelstofomsaetning og —optag. Skal der
opnas en forbedret differentiering af kveelstofomsaetning i de forskellige overfladevandsty-
per, herunder interaktionen mellem overfladevand og anaere arealer, er der saledes behov
for forskning indenfor omradet med henblik pa en bedre procesforstaelse og videreudvik-
ling af delmodellerne.

Ved udviklingen af den nationale kveelstofmodel indgar der "terreennaere processer’ som er
en rent empirisk beskrivelse og deekker over omsaetningsprocesser, der ikke beskrives
eksplicit i modellen. Baseret pa en residual analysen blev det fundet, at omsaetningen ge-
nerelt skulle gges i de grov sandede omrader, hvilket er tilskrevet en stgrre retention i den
hyporheisk zone. Denne tolkning bgr efterpraves ved aktuelle studier. Omseetning af kveel-
stof i lavbundsarealer har haft stor bevagenhed og der er igangsat flere projektet, der har til
formal, at studere de detaljerede omsaetningsprocesser og deres betydning for forskellige
typer af lavbund. Denne viden kan efterfglgende inddrages i en opdateret version af kvael-
stofmodellen, enten via beskrivelse af strgmningsveje og reduktionsforhold med DK-
modellen, eller ved kvalificering af beskrivelsen relateret til de terrsenneere processer.

Den nationale kveelstofmodel er designet sd nye maledata kan udnyttes. Nye stationer teet
pa kysten vil kunne anvendes til en kvalificering af vandafstrgmningen samt kveelstoftrans-
port og -retention i de ellers umalte omrader. Malinger af kveelstofudledningen i ID15 op-
lande kan ogsa medvirke til at opna en uafhaengig validering af kveelstofretentionen

| neerveerende projekt har formalet veeret at udvikle en national kveelstofmodel og med
denne opna den bedst mulige nationale kveelstofbeskrivelse indenfor projektperioden. Pro-
jektet har derfor ikke indeholdt en detaljeret analyse af enkeltomrader med afvigende mo-
delperformance. Dette vil imidlertid veere en oplagt fortseettelse af projektet, til en mere
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detaljeret afdaekning af, hvor der er behov for vidensopbygning og dataindsamling i forhold
til den nationale opggrelse og til en forbedret regional og lokal beskrivelse.

Behovet for etablering af ny viden samt supplerende dataindsamling vil veere stigende des
mindre skala modelberegningerne skal anvendes pa og jo hgjere krav, der stilles til den
sikkerhed beregninger har. Med en national model er det ikke muligt at analysere detailstu-
dier for opnaelse af en forbedret procesforstaelse pa lokal skala. Opnas der derimod ny
viden fra detailstudier til kvantificering af kveelstofomsaetningen, vil det veere muligt at ind-
bygge denne viden i den nationale model og derved opna en forbedret beskrivelse af den
rumlige variation.
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NATIONAL KVALSTOFMODEL

Kvalstof, der udvaskes fra rodzonen pa markerne og andre arealer, transporteres via
draensystemer og med grundvandet frem til vandlgb, seer og vadomrader, hvorfra det
strommer videre mod de abne kyster og fijorde. Under denne transport vil der ske en
fiernelse og tilbageholdelse af kvalstof i rodzonen, undergrunden eller i overfladevandet.
Denne kvalstofretention er afhangig af de naturlige forhold pa vejen mellem marken
og kysten og vil derfor variere fra sted til sted.Ved kobling af eksisterende modeller

har GEUS og Aarhus Universitet (DCE og DCA) udviklet en national kvalstofmodel.
Med modellen kan den samlede kvalstoftransport til kysten estimeres og modellen

er endvidere anvendt til opdatering af de retentionskort, der blev udviklet i 2008.

Den nationale kvalstofmodel er del af resultaterne fra projektet “Oplandsmodel til
belastning og virkemidler”, der er igangsat af Naturstyrelsen, NaturErhvervstyrelsen
og Miljastyrelsen. Projektet er et delprojekt under modelstrategien “Implementering
af modeller til brug for vandforvaltningen”, som har til formal at implementere
modelvarktgjer til brug for vandforvaltningen, herunder vandplanlegningen og
vandmiljgovervagningen.

De Nationale Geologiske Undersogelser Dster Voldgade 10 Telefon 38 1420 00
for Danmark og Grenland (GEUS) 1350 Kgbenhavn K Fax 38 1420 50
Danmark E-post geus@geus.dk

Geological Survey of Denmark and Greenland ! )
Hjemmeside www.geus.dk
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