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Forord

Som led i forbedring af grundlaget for den danske vandforvaltning, herunder vandplanlaeg-
ningen og vandmiljgovervagningen, blev den farste version af den nationale kvaelstofmodel
udviklet i perioden 2013-15. Modellen beregner kveelstoftransport, -reduktion og -retention
fra rodzone til kystvande og frembringer et nationalt N retentionskort for hele landet opdelt i
oplande pa 15 km2. Som led i forberedelserne for vandomradeplanerne 2021-2027 er der
gennemfart en opdatering af den nationale kveelstofmodel, som er baseret pa opdaterede
versioner af de bagvedliggende delmodeller samt datagrundlaget.

Opdateringen af den nationale kveelstofmodel er foretaget af faglige medarbejdere ved De
Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland (GEUS) og Aarhus Univer-
sitet (DCE og DCA). Den faglige gruppe bestod af:

GEUS:
Anker Lajer Hgjberg, Bendik Odland Nordstrem og Lars Troldborg
Faglig kommentering, GEUS: Per Rasmussen

DCE — Nationalt Center for Miljg og Energi, Aarhus Universitet:

Hans Thodsen, Henrik Tornbjerg, Carl Christian Hoffmann, Ane Kjeldgaard, Helle Holm, Jo-
achim Audet, Thomas Ellermann, Jesper Heile Christensen

Faglig kommentering, AU: Gitte Blicher-Mathiesen

Kvalitetssikring, DCE: Signe Jung-Madsen

Sproglig kvalitetssikring, DCE: Charlotte Elisabeth Kler

DCA - Nationalt Center for Fgdevarer og Jordbrug, Aarhus Universitet
Christen Duus Bargesen, Eva O. Bach, Birger F. Pedersen

Faglig kommentering AGRO, AU: Peter Sgrensen
Kvalitetssikring DCA: Lene Hegelund



Sammenfatning

Som grundlag for en mere differentieret regulering af kvaelstofanvendelse blev der forud for
anden vandplansperiode (2015-2021) udviklet en national kvaelstofmodel (Hgjberg et al.,
2015). Modellen blev udviklet i et samarbejde mellem GEUS og Aarhus Universitet (DCE og
DCA) ved kobling af eksisterende delmodeller fra de tre institutioner og hvor den pa dette
tidspunkt nyudviklede model beskriver kveelstoftransport samt -omseetning fra rodzonen til
kystvandene. | perioden frem til tredje vandplansperiode (2021-2027) er der sket en opdate-
ring af flere af de dengang anvendte delmodeller, og i perioden 2019/2020 blev der derfor
igangsat et projekt til opdateringen af kveelstofmodellen, sa denne er baseret pa de nyeste
modelversioner samt seneste data. Projektets primeere formal har saledes vaeret at udskifte
de anvendte delmodeller, sa de seneste versioner blev anvendt. Desuden er der aendret i
dele af modelkonceptet baseret pa erfaringer fra anvendelse af den eksisterende model.
Modelopdateringen er ligeledes gennemfart af GEUS samt DCE og DCA ved Aarhus Uni-
versitet.

Med den opdaterede model vurderes det generelt, at der er opnaet en forbedret beskrivelse
af kveelstoftransporten. Opdateringen sikrer desuden, at der er mere konsistens mellem de
modeller, der anvendes i kveelstofmodellen, og dem der i gvrigt anvendes under forberedel-
serne af vandomradeplanerne 2021-2027.

Kveelstofudvaskning fra dyrkede arealer modelleres med NLES5-modelen (Bergesen et al.,
2019), der er udviklet pa et vaesentligt sterre datagrundlag end de tidligere versioner, ligesom
det anvendte datasaet i hgjere grad reflekterer den nutidige arealanvendelse end ved udvik-
lingen af de tidligere NLES-versioner. Med NLES5 modellen har det vaeret muligt at anvende
samme model til beregning af N-udvaskningen for hele perioden, mens udvaskningen i den
tidligere kveelstofmodel blev estimeret med NLES3 frem til 2000 og derefter med NLES4, da
det dengang blev vurderet, at ingen af modellerne kunne beskrive hele perioden tilfredsstil-
lende. NLES giver arlige estimater af N-udvaskningen, der skal disaggregeres til manedlige
veerdier, som er det tidskridt, der anvendes i kvaelstofmodellen. Til dette formal er der udviklet
en ny metode baseret pa de tidslige variationer i méalte udvaskningsdata, hvilket har forbedret
manedsdynamikken i de beregnede udvaskningsdata.

Til beskrivelse af grundvandsstremningerne anvendes den nationale vandressource model,
DK-modellen. Denne har tilsvarende gennemgaet en omfattende opdatering, hvor der bl.a.
er indbygget nye hydrostratigrafiske modeller for det meste af landet, som er baseret pa
detailmodeller udviklet som del af den nationale grundvandskortlaegning. Endvidere er der
sket en justering i modellens kalibrering med fokus pa en national konsistent detaljering og
regionalisering af parametre for draen og vegetation. | forhold til beskrivelsen af omseaetningen
i grundvand kombineres strgmningsvejene med en placering af redoxgraensen, hvortil der er
benyttet det nyeste nationale kort over redoxgraensens placering, som blev udviklet i forsk-
ningsprojektet TReNDS (www.trends.nitrat.dk). | overfladevandet er der desuden sket en
opdatering af modellen for organisk kveaelstof, og der er implementeret en ny model til beskri-
velse af kvaelstofomsaetning i naturlige vadomrader.



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

Ud over opdateringen af de anvendte delmodeller er der foretaget nogle opdateringer af be-
regningerne med selve kvaelstofmodellen. Den vigtigste opdatering er en ny metode for
handtering af draenstremningen, hvor der i den opdaterede model anvendes en separat
handtering af transport via draen i forhold til den transport, der gar forbi dreen og via det
dybereliggende grundvand. Denne Igsning sikrer, at kveelstoftransporten via draen er i over-
ensstemmelse med dreenstramningen beskrevet med DK-modellen. Herudover giver det mu-
lighed for at anvende en tidsvarierende draenstrgmning, der er udnyttet ved at indbygge en
manedsmiddel draentransport i modellen.

Modellen er opdateret med data frem til 2018. Der blev imidlertid konstateret en mulig inkon-
sistens i nedbgrsdata leveret fra DMI, hvilket blev erkendt som en forskel i relationen mellem
nedbgrsmeengderne og vandlgbsafstramningen for perioden 1990-2010 og for perioden ef-
ter 2011 (Thodsen et al., 2020; Svendsen & Jung-Madsen (red.) 2020). Sidelebende med
naerveerende projekt har der vaeret nedsat en arbejdsgruppe til udredning af denne problem-
stilling. Men resultaterne af udredningen og det efterfglgende opdaterede nedbgrsdataseet
har af tids- og ressourcemaessige arsager ikke kunnet indga i opdatering af kvaelstofmodel-
len. En analyse med kvaelstofmodellen for de to perioder viste, at inkonsistensen i nedbgrs-
data pavirker retentionsberegningerne. Kalibreringen af den opdaterede model, er derfor kun
baseret pa perioden 1990-2010, og det har saledes ikke vaeret mulig i denne opdatering at
udnytte data fra de nye vandlgbsmalestationer etableret i forbindelse med Fgdevare- og
Landbrugspakken i det omfang, at der var tale om nyetablerede stationer. Beregningen af de
nationale retentionskort tager dog hensyn til de aktuelle forhold, dvs. sger og vadomrader,
der var etableret frem til og med 2018, er inkluderet i beregningerne af kvaelstofretention.

Kveelstofmodellen er kalibreret mod observationsdata 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 336 vandlgbsstationer. Data er opdelt i to datasaet, hvor den ene del er benyttet til
kalibrering af modellen, dvs. bestemmelse af vaerdier for modelparametrene, mens den an-
den del er anvendt til en test af modellen (validering). Teknisk er modellen udviklet til at
beregne manedlige transporter af kvaelstof, men kalibrering og test af modellen er sket pa
basis af arlige kveelstoftransporter.

Foruden en beskrivelse af kveelstoftransporten giver modellen mulighed for beregning af
kveelstofomsaetningen/kvaelstofretentionen/kveaelstoffijernelsen mellem rodzonen og kysten.
Denne beregning foretages desuden, sa der kan opnds et estimat for opdelingen af den
samlede retention i hhv. grundvand og overfladevandet. Retentionen kan beregnes 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” retention. Da
modellen saledes kan beregne bade transporten til kyst samt retentionen undervejs, opnas
der overensstemmelse mellem den beregnede kveelstofbelastning og kveelstofretentionen i
de forskellige medier.

Med den opdaterede model (NKMv2020) er der beregnet en samlet national retentionspro-
cent pa 72% opdelt med 64% og 23% pa hhv. grundvand og overfladevand. De samme tal
beregnet med den tidligere kveelstofmodel (NKMv2015) var 71%, 61% og 27%. Den samlede



retention varierer saledes kun et enkelt procentpoint. Dette afspejler, at den samlede natio-
nale NLES N-udvaskning beregnet for de to versioner af kvaelstofmodellen naesten er iden-
tiske. Kombinationen NLES3 + NLES4 i kvaelstofmodel version 2015 giver saledes samme
totale udvaskning for perioden 1990-2010 som NLES5 anvendt i naerveerende projekt. Der
er imidlertid vaesentlige variationer i de to udvaskningsestimater bade rumligt og tidsligt, hvil-
ket resulterer i @ndringer i de estimerede retentionsprocenter pa ID15 niveau. For opdelin-
gen af retentionen pa grundvand og overfladevand er der sket en mindre forskydning, sa
retentionen er estimeret til at veere lidt sterre i grundvand og lidt mindre i overfladevand.
Dette skyldes, at overfaldevandsretentionen blev nedjusteret under kalibreringen, specielt i
sg-systemer med sger i keede, hvor der i den opdaterede model skelnes mellem opstrams-
0g nedstrems sger (s@er i kaede), med en mindre retention i sidstnaevnte.

Pa basis af sammenligning mellem de modelberegnede og observerede transporter er der
estimeret en usikkerhed pa retentionskortet for den samlede retention fra rodzonen til kysten
samt belastningsberegningerne. Usikkerheden pa retentionsprocenterne er estimeret ud fra
en antagelse om, at forskelle i observerede og beregnede kveelstoftransporter skyldes, at
den modelberegnede retentionsprocent afviger fra den sande retentionsprocent. For hver
malestation er der fglgelig foretaget en stationsspecifik korrektion af retentionsprocenten for
oplandet, der sikrer overensstemmelse mellem den samlede observerede og beregnede
kveelstoftransport for hele den periode, hvori der eksisterer data fra stationen. Stgrrelsen af
den stationsspecifikke korrektion er efterfelgende anvendt til biaskorrektion for de umalte
oplande samt estimering af usikkerheden pa retentionsprocenterne.

Til gennemfgrelse af analysen er landet inddelt i 13 biasregioner. Usikkerheden pa den sam-
lede retention fra rodzonen til kysten er inden for disse regioner estimeret til at ligge mellem
6 og 27 procentpoint, med et landsgennemsnit pa 16 procentpoint. Denne beregning er ba-
seret pa oplande, der er starre end 10 km?2. Usikkerheden varierer meget mellem de forskel-
lige biasregioner. Den stgrste usikkerhed forekommer i Himmerland, hvor modellen generelt
har problemer med at fange de meget lange transporttider for grundvand uden kveaelstofom-
saetning. Generelt er usikkerheden dog reduceret i forhold til den tidligere version af model-
len.

Ved opgerelse af kveelstoftilfarsel til havet kan maledata anvendes direkte for de perioder,
hvor der eksisterer data, mens der er behov for anvendelse af modellen til "huldudfyldning”
eller forleengelse af datatidsserien for malestationer med ufuldstaendige maletidsserier. Usik-
kerheden pa kveelstoftransporter er derfor opgjort for savel malte som umalte oplande. Med
anvendelse af den stationskorrigerede retention er usikkerheden pa den beregnede kveel-
stoftransport fra malte oplande, med fuld maletidsserie over en leengere periode lille og esti-
meret til at vaere mindre end 1% som middel pa landsplan for perioden 1990 — 2010. For de
enkelte ar vil usikkerheden dog variere og er beregnet til at vaere op til 18% pa landsplan for
enkeltar.

De umalte oplande udgares 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 13 regioner. Som middel for perioden 1990-2010
er usikkerheden estimeret til 7% som landsgennemsnit. Modellen er dog ikke alle steder i



stand til at fange ar til ar dynamikken, specielt for ar med afvigende og lave observerede N-
transporter. Den maksimale arlig afvigelse ligger pa 18% pa landsplan, men varierer mere
inden for de 13 regioner.

Usikkerhedsvurderingen afspejler den generelle usikkerhed pa beregningerne inden for for-
skellige landsdele. Usikkerhedsestimaterne er séledes geeldende for oplande, hvor modellen
er i stand til at beskrive den observerede udvikling i oplandstabet. Der eksisterer imidlertid
enkelte omrader med seerlige udfordringer. For nogle vandigbsoplande viser maledata ingen
eller kun meget begraenset udvikling i kveaelstofkoncentrationer og kveelstoftransporter i peri-
oden 1990-2010. En analyse af modellens resultater viser, at dette naerved konstante niveau
ikke kan genskabes af modellen, der generelt beregner et fald i kveelstoftransporten gennem
perioden. Estimatet for den generelle usikkerhed vil derfor ikke vaere geeldende for disse
oplande. Dog er disse oplande samlede i en separat biasregion (nr. 10) i denne model ver-
sion. Derfor influerer forskellen i tidslig udvikling imellem malte- og modellerede kveelstof-
transporter pa disse stationer ikke biaskorrektionen i andre regioner og vice versa.

Modellen anvender ID15-oplande som beregningselementer, der er topografiske oplande
med et middelareal pa knap 15 km2. For at kunne repreesentere de stgrre sger og det natur-
lige system i gvrigt er der imidlertid adskillige mindre ID15-oplande pa helt ned til f& hektar.
Da grundvandstransporten beskrives med DK-modellen, der har en rumlig oplgsning pa 25
ha, vil beskrivelse af grundvandstransporten i disse meget sma oplande veaere behaeftet med
stgrre usikkerhed end usikkerheden estimeret for oplande stgrre end 10 km2. Modelresulta-
terne pa denne skala skal derfor anvendes med varsomhed. Der er gennemfgart en kvalitets-
sikring af modelresultaterne til identificering af eventuelle fejl. Modellen beskriver imidlertid
et komplekst sammenspil mellem en raekke N-input og omsaetningsprocesser, og det er ikke
praktisk muligt at gennemfare en komplet kontrol af samtlige af de 3351 oplande, der indgar
i modellen. Resultaterne bgr derfor i alle tilfeelde vurderes forud for deres anvendelse.

10



1. Indledning

1.1 Baggrund og formal

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

Som grundlag for en mere differentieret regulering af kveelstofanvendelse blev der forud for
den anden vandplansperiode (2015-2021) udviklet en national kvaelstofmodel, NKMv2015
(Hajberg et al., 2015). Det specifikke formal med denne modeludvikling var at etablere en
landsdaekkende model, der pa en differentieret skala kan anvendes til:
e Belastnings- og scenarieberegninger for kveelstoftransport og -omsaetning
o Udvikling af nye retentionskort opgjort for grundvand, overfladevand og samlet re-
tention fra rodzonen til kysten.

Den udviklede model blev efterfglgende anvendt i implementering af vandomradeplanerne
for anden planperiode og har veaeret anvendt til vurdering af omfang, type samt prioritering af
placering af N-virkemidler.

Kveelstofmodellen er et modelkompleks opbygget ved kobling af delmodeller udviklet ved
hhv. GEUS samt Aarhus Universitet (DCE og DCA). Kveelstofmodellen beskriver transport
og omseetning af kveelstof i hhv. under rodzonen, grundvandet og overfladevandet. | perio-
den frem til tredje vandplansperiode (2021-2027) er der sket en opdatering af flere af delmo-
dellerne, og i perioden 2019/2020 blev der derfor igangsat et projekt til opdateringen af kveel-
stofmodellen (NKM), sa denne er baseret pa de nyeste modelversioner samt seneste data.
Projektets primaere formal har saledes veeret at udskifte de indgaende modeller, s seneste
versioner blev anvendt. Desuden er der aendret i dele af modelkonceptet baseret pa erfarin-
ger og tilkendegivelser fra anvendelse af den eksisterende model. Modelopdateringen er
gennemfort af de samme institutioner, der udviklede den oprindelig model, dvs. GEUS samt
DCE og DCA ved Aarhus Universitet.

Modeludviklingen samt den efterfaglgende kalibrering og test af modellen er baseret pa ma-
linger af vandfaringer og kvaelstofkoncentrationer ved vandigbsmalestationer, der tilsammen
giver den samlede kveelstoftransport i vandlgbene. | projektet er der anvendt data fra det
nationale overvagningsprogram for vandmiljg og natur (NOVANA) suppleret med data ind-
samlet af de tidligere amter for at opna en bedre rumlig daekning.

Som led i opdateringen er modellen fremskrevet til 2018, hvilket indebzerer en opdatering af
observationsdata samt modelkarsler for perioden 1990-2018. Under opdateringen blev der
imidlertid identificeret en mulig inkonsistens i nedbagrsdata leveret fra DMI. Dette blev bl.a.
erkendt pa basis af forskellige korrelationer mellem nedbgr og observeret afstramning for en
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raekke starre vandlgbsstationer for perioderne 1990-2000 samt 2011-2018. Denne observa-
tion blev desuden understgttet ved analyse af hydrologiske modelresultater (Svendsen &
Jung-Madsen (red) 2020). Sidelsbende med naerveerende projekt har der veeret nedsat en
arbejdsgruppe til udredning af denne problemstilling. Men resultaterne af udredningen og det
efterfelgende opdaterede nedbgrsdataseet har af tids- og ressourcemeessige arsager ikke
kunnet indga i opdatering af kvaelstofmodellen. Dette arbejde var ikke afsluttet ved naervae-
rende projekts afslutning.

Anvendelse af en forkert maengde af nedber vil influere pa beregningen af kvaelstoftranspor-
ten pa forskellig vis, hvor specielt beregningen af kveelstofudvaskningen fra rodzonen pavir-
kes af den anvendte nedbgr. Over- eller underestimeres udvaskningen, vil den opgjorte re-
tention ligeledes blive over- eller underestimeret. For at undga indflydelse af inkonsistensen
i nedbgrstidsserien ved beregningen af de nationale retentionskort, er kveaelstofmodellen
alene afviklet for perioden 1990-2010, hvilket er samme periode som anvendt under den
oprindelige kalibrering af modellen.

Modellen er teknisk udviklet til at kunne beregne manedlige kveelstofbelastninger, 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 bunden af rodzonen til kysten.

1.2 Rapportens indhold

Neervaerende rapport dokumenterer den metodiske tilgang til udvikling af kvaelstofmodellen,
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 beskrives
og praesenteres tilgang samt resultater af vurdering af modellens usikkerhed i forhold til be-
lastningsberegninger og ved anvendelse af modellen til beregning af retentionskort.

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

vand og samlet retention fra bunden af rodzonen til kyst. Resultaterne heraf er ligeledes
praesenteret i naervaerende rapport.
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2. Den nationale kvalstofmodel

Den nationale kveelstofmodel (NKM) beskriver kvaelstof (N) udvaskningen fra bunden af rod-
zonen samt transport og omsaetning 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-udvask-
ning fra rodzonen for dyrkede arealer
2. DK-model, der er den nationale vandressource model, som beskriver vandstrgm-
ningerne i grundvandszonen
3. Overfladevandsmodeller, der er statistiske modeller til beregning af kveelstofretenti-
onen i hhv. vandlgb, sger samt naturlige og reetablerede vadomrader

De tre modelsystemer er koblet ved en envejs kobling, dvs. resultater fra én model giver
input til den naeste model. Med NLES beregnes saledes den samlede udvaskning fra rodzo-
nen fra det dyrkede areal, hvortil der adderes typetal for udvaskning fra ikke dyrkede arealer.
| grundvandszonen er der generelt ilt til stede i den avre del (oxiderende forhold), mens ilten
forsvinder i de dybereliggende dele (reducerende forhold). Kveelstof omsaettes under redu-
cerende forhold, og i modellen er det antaget, at denne omsaetning sker momentant og re-
sulterer i en fuldsteendig omsaetning (fiernelse). Graensen mellem de oxiderende og reduce-
rende forhold i undergrunden benaevnes redoxgreensen. Transporten af kveelstof i grund-
vandszonen beregnes med DK-modellen, hvor der opnas en beskrivelse af vandets, og der-
med kveelstoffets transportvej gennem undergrunden fra rodzonen til overfladevandet. Det
er samtidigt muligt at opgere, om kveelstoffet nar under redoxgreensen under transporten og
derved fiernes. | overfladevandet sker der bade en ekstra tilfarsel af kveelstof fra punkikilder,
atmosfaerisk deposition og tilfersel af organiske kveelstofforbindelser samt en retention af
kveelstof ved sedimentering eller omsaetning ved denitrifikation. Retentionen i overfladevan-
det beregnes med statistiske modeller for hhv. vandlgb, sger samt naturlige og reetablerede
vadomrader.

Koblingen af de enkelte delmodeller sker pa deloplandsniveau, der saledes udger bereg-
ningsenhederne i den samlede kvaelstofmodel. | lighed med den oprindelige kvaelstofmodel
anvendes et deloplandsniveau pa ca. 1.500 ha (de sakaldte ID15-oplande) som beregnings-
enheder (polygoner). Dette er ogsa den mindste skala, hvorfra vi har observationer af kveel-
stoftransporten i vandigb. Ved at vaelge denne skala er det saledes muligt at teste modelbe-
regningerne mod de faktiske malinger og pa basis heraf estimere modellens usikkerhed.

Den overordnede tilgang har veeret at udvikle og teste kveelstofmodellen pa basis af de malte
vandlgbsoplande. For disse oplande er der gennem en tilpasning af modellen sikret over-
ensstemmelse mellem den samlede observerede og beregnede kveaelstoftransport. Den rum-
lige variation i kvaelstoftransport og -retention inden for et malt opland afhaenger af de faktiske
fysiske og biogeokemiske forhold, og til estimering af denne variation anvendes de enkelte
delmodeller kombineret med data for den rumlige fordeling af de naturgivne forhold. Da mo-
dellen er udviklet ensartet for hele landet, kan den opnaede viden for de malte oplande,
efterfglgende overfgres til de umalte oplande.
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Sammenhangene mellem delmodellerne er vist i Figur 1, mens de er beskrevet i nedensta-
ende afsnit tillige med koblingen til en samlet model.

DK-model

B Lavpermeabelt lag

B Grundvandsmagasin =« «. Parukler
" Adalsmagasin 4 Oxideret
----- Redoxgranse 4 Reduceret
Figur 1. lllustration af sammenhaeng mellem de tre modelsystemer, der indgéar i den samlede

nationale kveelstofmodel.

2.1 Udvaskning

Nitratudvaskningen beregnes med modellen NLESS5, der er en statistisk model for N-udvask-
ningen fra rodzonen. Modellen er baseret pa malt nitratudvaskning fra marker, hvor malinger
er baseret pa jordvandets nitratkoncentrationer malt i sugeceller, der er placeret i nedre
graense af rodzonen (typisk omkring 1 m dybde). De malte nitratkoncentrationer ganges med
perkolationen (vandafstrgmningen ud af rodzonen) for at opgere den samlede nitratudvask-
ning. Perkolationen beregnes med Daisy modellen og er baseret pa de lokale daglige vejr
data, jordbundstype og vegetationen. Den beregnede N-udvaskning repreesenterer saledes
nitratudvaskningen fra den umeettede rodzone.

Jordvandets kveelstofindhold bestar overvejende af nitrat-N. Organisk bundet N (beregnet
som forskellen mellem total N og uorganisk N) kan dog i visse tilfeelde udgere en betydelig
andel. For jordvandsstationerne i Landovervagnings-oplandene (LOOP) er det fundet, at or-
ganisk N i udgar 2-7 % af total N med den hgjeste andel pa de to sandjords-oplande, der har
hgj husdyrintensitet. Indholdet af ammonium N er lavt ved alle jordvandsstationerne i Land-
overvagningen, overvejende mellem 0,01 og 0,1 mg N/I (Blicher-Mathiesen et al., 2013). En
stor andel af organisk N og ammonium er malt pa lavbundsjord (Pedersen, 1985). | draen-
vandsundersggelsen er det fundet, at nitrat-N udger 88 % af total N pa hajbund og 63 % pa
lavbund, der ikke er i adalen (Piil og Knudsen, 2013). Antallet af udvaskningsmalinger pa
lavbund er meget fa (Blicher-Mathiesen, 2011), hvorfor det ikke kan forventes, at NLES-mo-
dellen kan praediktere de saerlige udvaskningsforhold, der forekommer pa lavbund.
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2.1.1 NLES model

NLESS5 er en empirisk baseret model (Bgrgesen et al., 2019), som beregner den arlige nitrat-
N udvaskning fra rodzonen pa landbrugsarealer og inddrager effekten af kveelstof (N) tilfar-
sel, afgrgderaekkefalge, efterars- og vinterjorddaekke samt jordbund og modelberegnet af-
stramning. Afstramningen er modelberegnet med input af dggnvaerdier af nedbgr, tempera-
tur og global indstraling. NLES5 modellen er udviklet og kalibreret pa baggrund af primaert
danske data. Den arlige nitratudvaskning beregnes fra april til marts i det efterfglgende ar
(udvaskningsaret), hvor den stgrste andel af udvaskningen sker i perioden med starst ned-
bgrsoverskud, dvs. fra oktober til marts. Modellen tager hgjde for savel hovedafgradens som
vintervegetationens indflydelse i udvaskningsaret samt effekten af foregdende ars afgrade.
Effekten af N-tilfarslen baseres bade pa N tilfgrsel i udvaskningsaret samt tilfarslen i de to
foregaende ar. N-tilfgrsel bestar bade af mineralsk N tilfgrt i form af kunstgedning og hus-
dyrgedning, organisk N fra husdyrgedning, mineralsk og organisk N afsat fra graessende dyr
og den biologiske N-fiksering. Modellen skelner mellem N tilfart i henholdsvis forér og efterar
i udvaskningsaret (1. april i hgstaret til 31. marts det felgende ar). Langtidsvirkningen af tilfart
kveelstof beregnes pa basis af det samlede kveelstofindhold malt i det gverste jordlag (0-25
cm). Endvidere omfatter NLES5 modellen vandgennemstrgmningens indflydelse i udvask-
ningsaret og i det foregdende ar samt betydningen af ler indholdet i det gverste jordlag (0-25
cm).

NLES5 modellen er kalibreret mod 2.053 observationer af arlig nitratudvaskning malt i Dan-
mark og heraf 21 observationer fra Sverige i perioden 1991-2017. Modellen er valideret pa
856 uafheengige observationer af nitratudvaskning fra fire forsggsserier, der viste en gen-
nemsnitlig afvigelse pa 1,7 kg N/ha mellem estimerede og malte data, men med stor variation
mellem forsggene. En usikkerhedsanalyse af NLES5 modellen blev gennemfgrt pa bade
mark- og landsskala. En sakaldt "Monte Carlo analyse” er gennemfart ved at praediktere
1.000 parameter datasaet, der efterfelgende bruges som input til beregning af modellens
usikkerhed. Den absolutte usikkerhed ggedes i takt med N-udvaskningsniveauet, og derfor
er usikkerheden hgjere for sandede jorde under vade klimaforhold som har hgj udvaskning
sammenlignet med lerede jorde under tgrre klimaforhold. Den relative usikkerhed for sand
og lerjorde under vade og tgrre forhold er derimod pa samme niveau. Usikkerheden for hele
landet er kvantificeret med en variationskoefficient pa ca. 10%.

Modellen kan beregne den gennemsnitlige nitrat-N udvaskning for de vigtigste afgrader i
danske dyrkningssystemer. Sammenlignet med den tidligere NLES4 model har NLES5 en
bedre repraesentation af afgrederaekkefaglge og vinterplantedeekke, og dette har stor betyd-
ning, nar modellen anvendes til at evaluere effekten af dyrkningssystemer.

| det tidligere retentionskort (Hgjberg et al., 2015a) blev der anvendt to NLES-versioner til at
beregne udvaskningen fra landbrugsjord, NLES3 (Kristensen et al., 2003), for perioden 1990
- 2000 og NLES4 (Kristensen et al., 2008) for perioden 2001 — 2011. | denne opdatering
anvendes NLESS5 modellen for hele perioden.

Modelberegninger af kveelstofudvaskningen fra rodzonen er gennemfgrt for hele perioden

1990-2018. | Figur 2 er vist et diagram over den reekke af trin (A-E), der er anvendt i model-
beregningen af udvaskningen fra rodzonen. Det endelige produkt (resultatet af trin E) er den
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modelberegnede udvaskning fordelt p4 manedsbasis, der anvendes som input til kveelstof-
modellen, angivet som "NLES” i Figur 1.

Databaser 'Modelberegninger Udvaskningsresultater
| | Arlige it
; ; i esultater
Bedriftsdata Sedskifte-og | | Marker D Citilies
*Godningsforbrug Godningsmodel by.natur.skov 500 m
«Efterafgrodeareal : mv. o
$cedskiﬁer og 5
N-Godningsplds
Mark data i ,
sArealanvendelse
JordbundsdatQpeeelimn) /" NIESS @ YVob e B _______.
Vanding Mainedlig resultater

Ars resultater disaggregeres for alle
i gridceller via méanedlig afstremning og

Regionale data | manedsspecifik nitrat-N

EM(?nedlig

°Daglige Vejrdata percolation koncentrationer

(1989-2019). ' | Manedlig udvaskning l E

10 km grid skala Daisy-model :

*Standard sadskifter Ménedlig %, S e
Jordbundsdata afstromning 5 = — -

Figur 2. Principskitse for udvaskningsberegninger anvendt som input i kvaelstofmodelkomplek-
set. Udvaskningen fra by, natur og skov er baseret pa typetal.

Modelberegningerne inkluderer anvendelse af data, databaser fra registre og kortmateriale,
modelberegninger (tre modeltyper: Szedskifte/gadningsmodeller, NLES5 modelberegninger
samt Daisy vandbalance til beregning af manedlig afstreamning for typesaedskifter) og be-
handling af udvaskningsresultater. Behandlingen af udvaskningsresultaterne er foretaget sa-
ledes, at resultaterne aggregeres rumligt til 25 ha gridceller (500 x 500 m) og derefter disag-
gregeres i tid fra de modellerede arsresultater til manedlige udvaskningsvaerdier. Herved
opnas en tidsserie med beregnet nitratudvaskning fra bunden af rodzonen pa manedsniveau,
der rumligt er oplgst i et 500 x 500 m grid, som er identisk med gridcellerne anvendt i DK-
modellen (ca. 192.000 gridpunkter i alt, der daekker Danmark undtagen mindre ger. Bilag
2.1.3)

| trin A (Figur 2) opstilles saedskifter og gadningsplaner som grundlag for udvaskningsbe-
regningerne. Datatilgeengeligheden for arealanvendelsen har for perioden 1990 til 2000 vee-
ret baseret pa sognedata indhentet fra Danmarks Statistik. Bearbejdning af sognedata til
anvendelse som inputdata pa bedriftsniveau fglger metoden beskrevet i Bilag 2.1.1. Fra ar
2000 og frem til 2010 er landbrugets arealanvendelse opgjort pa markblokniveau, der er ind-
hentet fra nationale landbrugsregistre, Figur 3, se ogsa Bilag. 2.1.4. For de seneste ar (2011-
2018) har arlige dyrkede afgrgder veeret opgjort p4 markniveau med markkort (bilag 2.1.4).
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Figur 3. Eksempel pa kortdata anvendt i modelberegningerne fra markblokke (gra, afgreenset
med mgrkegra linjer), byer (gule), natur (lysegrgn), skove (markegren), veje/bebyggelse (marke-
red), ferskvand (lysebla) og havet (markebla).

De bearbejdede sognedata indgar i opstillingen af saedskifter og gedningsplaner pa bedrifts-
niveau. For arene 1990 til 2000 falges metoden beskrevet i bilag 2.1.1. Modelberegningerne
for 2001 til 2018 er baseret pa data fra de landsdaekkende landbrugsregistre, herunder fra
det Generelle Landbrugs-Register (GLR) og gedningsregnskaber fra Landbrugsstyrelsen
(LBST). Seedskifter og gadningsplaner for 2001-2010 fglger metoden beskrevet i Bargesen
et al. (2009). For perioden 2011 til 2018 indberettes dyrkede afgrgder pa markniveau, hvilket
ger det muligt at beskrive de anvendte afgradefalger i bedriftens saedskifter pa en mere kor-
rekt made. Saledes kan der specifikt for hver enkelt mark opgeres, hvilken forfrugt, der dyr-
kes, og hvilken afgr@de, der dyrkes pa marken i det falgende ar. Denne viden er blevet brugt
til at estimere afgredeparametrene, der indgar i NLES5 modellen. | bilag 2.1.5 er der gen-
nemgaet, hvorledes udvaskningen for landbrugsarealet med NLES5 modellen er gennem-
fort.

Gennemsnitlig tilfgrsel af N med gadning og ved N fiksering for hele perioden [kg N/ha] er
vist i Figur 4. De arlige totale N tilfersler med gedning til det dyrkede areal er baseret pa
opgearelser fra Danmarks Statistik og fra gadningsindberetningerne til Landbrugsstyrelsen
samt bearbejdede husdyrproduktionsdata til beregning af totale husdyrgedningsmeengder
(Bgrgesen et al., 2013). Alle arlige registerdata er koblet i arlige tabeller og beskrevet i bilag
2.1.5. N-fiksering (N-fix, Figur 4) er modelberegnet ud fra arlig arealanvendelse og udbytter
efter principperne givet i bilag 2.1.5.
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Figur 4. Gennemsnitlig tilfarsel af kvaelstof [Kg N/ha] tilfert med handelsgedning, husdyrgadning
og ved N-fiksering opgjort for det dyrkede areal i Danmark for perioden 1990-2018.. Opgg@relsen
baseres péa dyrkningsar/hastar for afgraden. Arlige gedningsdata er baserede pa aktuelle forbrug
opgjort af Danmarks Statistik.
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Figur 5. Udbragt handelsg@dningsforbrug pa det dyrkede areal i 2017 opgjort pa ID15 skala. [kg
N/ha].
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Figur 6. Udbragt husdyrggdnings N pa det dyrkede areal i 2017 opgjort pa ID15 skala. [kg N/ha].

Fordeling af husdyrgadning og handelsggdning mellem afgrader og marker for bedrifterne
er i modelberegningerne baseret pa gennemsnitsbetragtninger fra data fra Landovervag-
nings-oplandene (LOOP). Et eksempel pa den resulterende fordeling af husdyr- og handels-
gadning for 2017 p& ID15 niveau 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 efterafgredearealet i 2011 var pa ca. 211.000 ha. Efterafgrader har stor betydning
for kveelstofudvaskningen. Markerne, hvor efterafgrader udleegges, er ikke registreret pa
markniveau, men registreres sammen med gadningsregnskabet pa bedriftsniveau. Det er
derfor i beregningerne antaget, at efterafgrader er udlagt pa marker, hvor der dyrkes korn,
og hvor der er en varafgrade i det efterfglgende ar. Det samlede efterafgrgdeareal pa be-
driftsniveau er afstemt med det efterafgredeareal, der er angivet i indberetningerne med be-
drifternes arlige ge@dningsplaner til Landbrugsstyrelsen. Efterafgrede arealet anvendt i
NLES5 modelberegningerne for 2005 til 2018 er beskrevet i bilag 2.1.5.

| trin B (Figur 2) er den manedlige afstreamning, som er en vigtig drivvariabel for NLES ud-
vaskningsberegningerne, beregnet med Daisy modellen (version 4.01) (Abrahamsen og
Hansen, 2000). Afstremningen er beregnet for alle kombinationer af jordtyper og afgreder,
der er repraesenteret i hvert af DMI's 10 km klimagrid i Danmark. Vejrdata er baseret pa DMI
malinger i landet interpoleret til 10 km grid for nedbgr og 20 km grid for temperatur og global
indstraling skala for perioden.
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Figur 7. Typejorde opdelt i 5 georegioner fordelt over landet. Typejordenes navne refererer til
geologisk jordart og efterfalgende Jb- klassifikations nummer for henholdsvis Ap-, B- og C -hori-
sonterne. Jordarterne er: ES = flyvesand, DS = diluvialsand, MS=moraenesand, ML = moraeneler,
FS=Ferskvandssand, HS=Litorinasand. En naermere beskrivelse af jordtyperne findes i Bargesen
etal. (2013).

| trin C (Figur 2) er der for hver jordtype pa markniveau gennemfgrt udvaskningsberegninger
med NLES5 udvaskningsmodellen. Der er anvendt data for de typejorde, der er repraesen-
teret pa marken, som er typiske kombinationer af over og underjordstyper i georegionen (jf.
Figur 7). Der er i hver af de fem geologiske regioner i Danmark opstillet 11-12 typejorde, som
beskrevet i Bargesen et al., (2013). Skalaen for jordtypekortet er ca. 1:25.000 og kan derfor
ikke henfgres praecist til hverken markkortet eller markblokkortet. Saledes er effekten af jord-
typen ikke preecist repraesenteret i forhold til jordtypefordelingen pa markskalaen, men bedre
repreesenteret pa stgrre skala. For ikke-landbrugsarealer er udvaskningen beregnet ved an-
vendelse af typetal for udvaskningen jf. Tabel 1. Metoden til beregning med NLES5 modellen
er narmere beskrevet i bilag 2.1.5. Opggrelsen af ikke — landbrugsarealer er beskrevet i
bilag 2.1.3.
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Tabel 1. Standardveerdier (Typetal) for N udvaskningen fra ikke- landbrugsarealer.

Beskrivelse Udvaskning standard vaerdier (Kg N/ha/ar)
Bebyggelse, befaestede areal veje. 0’
Toer natur 22
Vad natur 22
Skov 53
Vand (sger, er, fjorde) 0
Hav 0

1 For bebyggede arealer bliver vand og kvaelstof primaert opsamlet og ledt ud til vandlgb via regn-
vandsbetingede udlgb eller spildevand og indgar i punktkildebelastningen til vandiab.

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

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

| trin D aggregeres alle resultaterne for bade landbrugsarealer og andre arealer til et gen-
nemsnitligt arsresultat for 500x500 m? gridceller svarende til 25 ha. Resultaterne pa mark-
blokniveau og ikke-landbrugsarealer er aggregeret i forhold til arealandelen inden for den
enkelte gridcelle. Et eksempel pa 25 ha gridceller er vist i figur 8.

500 meter gridceller fordelt over omrade
omkring Kalg Vig

Figur 8. Eksempel fra Kalg vig pa 500 meter x 500 meter gridceller fordelt over Danmark, der

daekker det samlede areal samt buffer omrader ud fra kystlinjen. Hvert grid beskrives mht. jordty-
per og arealanvendelse i gridcellen (Landbrug, ikke landbrug).

| trin E (Figur 2) er de arlige gennemsnitlige udvaskningsvaerdier for 25 ha grid tidsligt fordelt
til manedlige veerdier af udvaskning ved brug af Daisy modelberegninger af manedlig af-
strgmning og anvendelse af den gennemsnitlige nitratkoncentrationer malt i jordvandet (Fejl!
Henvisningskilde ikke fundet.) fra kalibreringsgrundlaget for NLES5 (Bgrgesen et al.,
2019). For hvert ar anvendes aktuelle klimadata i modelberegningerne af perkolationen og
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udvaskningen. | DK-modellen anvendes kun én jordtype i hver gridcelle. Disse jordtyper (en
dominerende jordtype inden for gridceller) indgar ogséa i Daisy modellen i den tidslige forde-
ling af den arlige udvaskning til manedsudvaskninger. Manedsfordelingen er gennemfart for
hver af de ca. 192.000 gridceller i Danmark. Til hvert punkt er koblet en Daisy modelberegnet
manedlig afstramning for den dominerende afgrgde/arealanvendelse i gridcellen og den do-
minerende typejord (Figur 7) i gridcellen. Den gennemsnitlige nitrat-N koncentration fra
NLESS5 dataseettet (Fejl! Henvisningskilde ikke fundet.) anvendes for alle grid og maneds-
afstramningen for hvert enkelt grid summeres til en standard nitrat-N udvaskning der er unik
for hvert enkelt grid og udvaskningsar (1. april til 31. marts det felgende ar). Fordelingen af
grid-udvaskning (NLES5 udvaskningen og typetal) (Trin D) gennemfares ved, at grid-udvask-
ningen som derfor er unikt for hvert grid, fordeles til manedsniveau ud fra den relative forde-
ling af manedsstandardudvaskning. Den samlede fordeling af maengde af N fra udvaskning
og den malte N transport i vandigb vil ikke have en afgerende betydning for den endelige
opgjorte retention da denne summeres over alle malearene.

Tabel 2. Gennemsnitlige —nitrat-N koncentrationer (mg nitrat-N per liter). Opgjort ud fra malinger
fra 2053 markforsgg/monitering for arene 1991 til 2018, der indgar i datagrundlaget for NLES5
modellen (Bgrgesen et al., 2019).

Jan. Feb. Marts April Maj Juni Juli Aug. Sept Okt. Nov. Dec.

Nitrat- 73 49 4.2 27 1.7 09 13 1.5 2.8 4.4 5.7 6.7
N Konc.

2.2 Grundvand

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

Grundvandets strgmningsveje i modellen er styret af de hydrogeologiske forhold. Disse for-
hold er bestemt af den geologiske model samt de associerede parametervaerdier, der be-
skriver vandets strgmning i de enkelte geologiske enheder. Bestemmelse af de hydrologiske
parametre er sket gennem kalibrering af DK-modellen mod observationer af trykniveauet i
grundvandet (grundvandspotentialet) udtrukket fra boringsdatabasen Jupiter og vandigbsaf-
stramningsdata fra overfladevandsdatabasen ODA. | den opdaterede kveelstofmodel er der
anvendt den seneste release version af DK-modellen (DK-model2019) (Stisen et al., 2019),
der ikke er kalibreret yderligere forud for anvendelsen.

Beskrivelsen af N-transport i undergrunden er opdateret i den nye version af kveelstofmodel-
len, sa transporten via draen og grundvand handteres separat. Andelen af kveelstof, der trans-
porteres via dreen, beregnes pa basis af en vandbalance pa gridniveau. Til beskrivelse af
transporten gennem grundvandssystemet anvendes partikelbane modulet i MIKE SHE, hvor
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"partikler” flyttes advektivt med grundvandets bevaegelse fra grundvandsspejlet gennem un-
dergrunden til en rand i form af draen, boringer, vandlgb eller hav/fjorde. Konceptet for opde-
ling af dreen/grundvand er beskrevet naermere i afsnit 2.4.1.

Beregningen af grundvandstransporten sker ved at tilfgre partikler til grundvandssystemet
én gang under beregningen (en initial placering af partikler). Det antages saledes, at trans-
portveje og transporthastigheder er uafheengige af det faktiske tidspunkt for udvaskningen af
kveelstof fra rodzonen. Grundvandets stramning er simuleret dynamisk med daglige tidskridt
for en 20 ars periode, som herefter gentages, s& den samlede beregningsperiode er 100 ar.
Herved sikres, at sa godt som alle partikler tilfart initialt er enten samlet op i et dreen, vandigb,
boring eller anden randbetingelse eller er endt under redoxgreensen.

Omseetningen af kveelstof i grundvandet antages at ske ved overgangen mellem oxiderede
og reducerede forhold. Graensen for denne overgang i grundvandszonen er baseret pa det
nationale redoxkort (Koch et al., 2019a,b), udviklet i projektet TReNDS (www.trends.ni-
trat.dk), og giver et estimat for redoxgraensens beliggenhed i et 100 m raster grid for hele
landet. Ved kombination af partikelbanesimuleringen samt redoxgraensens placering kan det
opgeares, hvor mange partikler, der reduceres undervejs fra rodzonen til overfladevandet eller
dreen. Det antages, at der ikke sker en reduktion af den del af kveelstoffet, der transporteres
direkte fra rodzonen til vandlgb via draen. Dette svarer til en antagelse af, at der ikke sker en
terraennaer reduktion, medmindre redoxgraensen er placeret terreennaert, og at draenstrem-
ningen ledes direkte til vandlgb.

Baseret pa de partikler, der ikke reduceres undervejs, kan der beregnes en transportvej og -
tid mellem rodzonen og overfladevandet, der sammen med transporten via draen giver den
samlede transport til overfladevandssystemet. Omvendt kan den grid specifikke reduktion
beregnes baseret pa forskellen med den samlede N-udvaskning og N-massen, der nar frem
til overfladevandssystemet.

2.2.1 Vurderinger af praecision af beregning

Beregning af stremningsvejene i undergrunden ved partikelbanesimulering er sensitiv over
for antallet samt den tidslige opl@sning for frigivelse af partiklerne samt det tidskridt, der an-
vendes i beregningerne. | forbindelse med udvikling af den fgrste version af kvaelstofmodel-
len blev der foretaget en reekke tests for belysning af betydningen af disse forhold. Den mest
korrekte beskrivelse opnas ved en kontinuerlig frigivelse af et stort antal partikler pr model-
grid. Dette er imidlertid ikke praktisk muligt at handtere pga. det meget store antal partikler,
dette ville generere pa national skala. Det har saledes vaeret ngdvendigt at finde den bedste
afvejning mellem praecision og praksis, hvilket blev fundet at veere en initial placering af et
stort antal partikler pr. modelgrid, i dette tilfeelde 100 partikler pr. grid. Dette blev fundet at
give en robust Igsning i forhold til den rumlige opl@sning.

Da partikler kun frigives én gang (initialt), kan de beregnede transportveje i grundvandssy-
stemet potentielt veere falsomme over for de aktuelle stremningsforhold omkring tidspunktet
for frigivelsen. | den oprindelige udvikling af kvaelstofmodellen blev der foretaget en initial
frigivelse i det gverste modellag, og opdelingen mellem draen- og grundvandsstrgmning var
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baseret pa partikeltransporten. Opsplitning mellem dreen og grundvand varierer tidsligt, og
beskrivelsen heraf ved anvendelse af partikler vil saledes veere fglsom over for de aktuelle
forhold ved frigivelsen. Det blev derfor sggt at identificere et tidspunkt for frigivelse af partik-
lerne, der bedst repraesenterede en middelsituation for hele perioden. Med den separate
handtering af dreen- og grundvandsstremning i den opdaterede model er tidspunktet for fri-
givelsen af partikler ikke seerlig kritisk, idet draenandelen nu beskrives dynamisk pa maneds-
niveau og ikke antages konstant for hele perioden. Partiklerne placeres nu i beregningslag
to og beskriver alene transporten i det dybereliggende grundvandssystem, hvor stramnings-
forholdene er langt mere stationaere end i den gvre terreenneere del.

2.3 Overfladevand

2.3.1 Kvelstofretention i vandigb

Der findes ingen brugbare modeller udledt pa danske malinger omkring kvaelstofretentionen
i danske vandlgb. Efter en gennemgang af den internationale litteratur blev det i Hgjberg et
al. (2015a) valgt at anvende en relativ simpel model (Seitzinger et al., 2002):

R=S51 (?)52 Ligning 1

hvor R er den manedlige relative (%) fiernelse af total kvaelstof i et vandlgb i forhold til den
maengde kveelstof, der er tilfart vandlgbet. S1 og S2 er modelkonstanter se Tabel 3. D er
vandlgbsdybden i meter. T er ‘Time of Travel’ med enheden ar, idet T er defineret som den
gennemsnitlige vandlgbslaengde (RL), som en partikel stremmer gennem fra den kommer
ud i vandlgbet, indtil den forlader ID15-oplandet, divideret med stregmhastigheden v (m/ar).
Altsa: T = RL (m)/ stramhastighed (m/ar).

Den gennemsnitlige vandlgbsleengde, der gennemstremmes i et givet opland (RL), er defi-
neret som RL= a*TSL, hvor TSL er den totale vandlgbslaengde, og a (travel length ratio) er
bestemt af udtrykket

a =TSL*®, Ligning 2
hvor B er en kalibreringsparameter.

Den vandigbslaengde, som en vanddrabe gennemsnitligt vil gennemstremme inden for et
ID15-opland, athaenger af vandlgbsnetveerkets topologi. En fordobling af den samlede vand-
lebslaengde vil ikke ngdvendigvis betyde en fordobling af den gennemsnitlige vandlgbs-
leengde. Dette er illustrereti Figur 9, som viser et eksempel pa to ID15-oplande med forskellig
samlet vandlgbslaengde. Den beregnede gennemstremningslaengde (RL, 'Reach length’)
sgger at tage hgjde for det forhold, at en given vanddrabe kun vil gennemstrgmme en del af
vandlgbsnetvaerket, og at gennemstrgmningsleengden ikke stiger i samme takt som lsengden
af vandlgbsnetveerket. Saledes beregnes en RL pa 332 meter i opland 1 ud fra en samlet
total vandlgbslaengde (TSL) pa 4000 meter. For opland 2 - med en samlet vandlgbsleengde
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pa 20.000 meter - beregnes en gennemstrgmningslaengde pa 1.025 meter. | dette eksempel
gges RL med en faktor 3, mens vandlgbsnetvaerksleengden gges med en faktor 5.

Opland 1 Opland 2

Opland 1 Opland 2
TSL =4.000 m; a=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 9. Skitse, der viser to ID15-oplande med forskellige totale leengder af interne vandigb og
beregnet relativ laengde (RL).

Vandigbstyper

Vandlgbene er i modellen opdelt i to principielt forskellige typer: Dels ’interne vandigb’, som
er den del af vandlgbsnetveerket i et givet delopland (ID15), der alene afvander til et hoved-
vandlgb i det selvsamme ID15, og dels "hovedvandlgb”, som leder vandet til nedstrems
vandlgb/havet, og som modtager vand og kveelstof fra eventuelt opstrems beliggende ID15-
oplande. Vandlgbstyperne er illustreret i Figur 10.

Tabel 3. Parameterveerdier for ’interne vandlgb’ (1V) og hovedvandlgb. Samlet vandlgbsleengde
i NKM er 61.813 km. Bredde, dybde (D) og vandhastighedes data er udledt fra NOVANA over-
vagningsdata.

Vandlgbs- Bredde Hastighed Vandlgbs
type (m) Dybde (m) (ms?) B a S1 S2 lengde
Vinter Sommer Vinter Sommer (Km)
IV0-2,5m 1,23 0,21 0,17 0,22 0,18 -0,3 74,61 -0,33 27.175
IV2,5-12m 5,5 0,54 0,44 0,37 0,3 -0,27 74,61 -0,33 21.627
IV 12+ m 16,6 1,2 1,1 048 035 -01 74,61 -0,33 172
Hovedvandlgb 16,6 1,2 1,1 0,48 0,35 0,3 74,61 -0,42 12.839

For yderligere dokumentation henvises til Hgjberg et al. (2015a).
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Vandlgbene, der udger ‘interne vandlgb’, er fordelt pa 3 starrelsesklasser (efter tilgaengelig
information om bredde, se data afsnit 3.5).

De parameterveerdier, der er anvendt i ligning 1 for kategorier af interne vandlgb samt de
anvendte veerdier for hovedvandlgb, er anfgrt i Tabel 3.

Figur 10. Skitse, der repraesenterer hovedvandlgb, der binder vandafstramningen mellem 2
deloplande (ID15) sammen (markebld), og sma vandlgb (interne vandlgb (1V)), der alene udleder
vand inden for et delopland (lysebla).

2.3.2 Retention i 'sma sger’

For mindre sger, der vurderes at have aflagb, er der beregnet en manedlig kvaelstofretention.
Der foreligger ingen malinger af hverken kvaelstoftilfarsel eller kvaelstofretention i disse sger,
og derfor er retentionen estimeret ud fra en raekke antagelser, der er mere detaljeret beskre-
vet i Hajberg et al. (2015b).

Tabel 4. Antaget kveelstofretention pr. ha sgareal i sma sger med aflgb fordelt pa 6 typer af
kategorier (sandede og lerede oplande med forskellig dyrkningsgrad)

S¢ kategori N-retention i sma sger (kg N/ha spareal ar)
Sger i omrader med lerjord
Dyrket areal > 60 % 400
Dyrket areal 30-60 % 170
Dyrket areal< 30 % 80
Sger i omrader med sandjord
Dyrket areal > 60 % 300
Dyrket areal 30-60 % 125
Dyrket areal< 30 % 60

Sgerne tildeles en arealspecifik kvaelstofretention fordelt pa 6 kategorier i forhold til dyrk-
ningsgrad og jordtype, Tabel 4. For at give en arlig variation i fiernelsesraten, ganges raten
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med et s@-N-retentionsindeks. Indekset er beregnet ud fra den modellerede arlige fiernelse
i de ca. 600 sger, der indgar i den arlige NOVANA opgarelse 1990 - 2018 (Thodsen et al.,
2019; Windolf et al., 2011). Den gennemsnitlige arlige kvaelstoffiernelse er sat til indeks = 1.,
(Hajberg et al., 2015b).

Der er knap 175.000 sger i det anvendte GIS-lag (GeoDanmark sger hentet marts 2019).
Heraf vurderes godt 143.422 (ca. 19.000 ha) at veere sger uden aflab og indgar derfor ikke i
NKM. 30.494 mindre sger (ca. 9.100 ha) vurderes at have et aflab og indgar i NKM som "sma
sger”.

2.3.3 Retention i 'store sger’

Omkring 1000 specifikke sger er blevet malsat i Vandplanerne. Disse sger er — i relation il
kvaelstofmodellen — defineret som ’store sger’, om end en del ganske sma sger er inkluderet.
Det er vurderet, at 671 af disse sger har et aflgb (ca. 45.000 ha). Alene disse sg@er indgar i
modellering af N-retention i store sger i kvaelstofmodellen.

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

Denne model er valgt for de typisk lavvandede sger med en vandopholdstid (Tw_a) mindre
end 1 ar. For sger med laengere vandopholdstid er udledt en anden empirisk manedsmodel
(Ligning 5) pa baggrund af data fra 5 sger fra det nationale overvagningsprogram. Principielt
er modeltilgangen for de to kategorier af sger (sger m hhv. kort og lang opholdstid) ens, og
den er kort beskrevet neden for.

Generel model for total kvaelstofretention og —sgkoncentration:
Nsot+1) =(1- FNret)* (Nsogt) + Niirertty)/ (S@volumen + Qiifersel t+1))  Ligning 3

hvor
Nsqt+1) €r koncentrationen af N i sgen i starten af maned (t+1)
FNret er den relative manedlige N retention i maned t
Nsg(t) er maengden af N i sgen ved starten af méned t
Niirert (t) €r tilfarslen af N til sgen i maned (t)
Qiiforsel (++1) €r vandtilfarslen i maned (t+1)

Beregningerne gennemfares iterativt for hver maned. Ud fra modellerede koncentrationer
af N ved manedsslut beregnes startmaengden af N i sgen den fglgende maned ved multipli-
kation af sgvolumen (antages konstant) og den modellerede sgkoncentration af N.

Ud fra tilvejebragte informationer om sg@arealer, sgdybder og modelleret vandgennem-

stramning bestemmes den gennemsnitlige vandopholdstid i alle de store sger, og sgerne
deles i de to kategorier.
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Efter initialisering af hver s@’s startkoncentration af N (for januar 1990) modelberegnes her-
efter manedlige retentioner og sgkoncentrationer for hver kategori.

Seer med vandopholdstid Tw_ar < 1 ar: (efter Windolf et al., 1996):

FNret = Alfa * Theta! -, Ligning 4
hvor

Alfa = 0,455 (+/- 0,074 C.L.)

Theta = 1,087 (+/-0,014 C.L.)

C.L. er Confidence Limits pa 95%.
T er manedlig vandtemperatur (°C) i sgen udledt efter empirisk relation fra overvagnings-
programmets s@er, der kobler lufttemperatur (Tist) og vandtemperatur i sg (T):

T=1,517 + 0,3034 *(Tur) + 0,1909 * (Tiut_m-1) + 0,6347 * (Tiurt) * Sin(Pl * maned(1-12) / 13,0)
Hvor (Ti_wm-1) er lufttemperaturen den foregdende maned.
Sger med vandopholdstid Tw_ar > 1 ar:

FNret = 0,01*(K* Mos — Tiuit) Ligning 5
hvor
K=6,117
T er lufttemperaturen
Mos er ménedsspecifikke veerdier (jan = 1, feb = 2... dec = 1):
(1,2,3,4,5,6,6,5,4,3,2,1)

De anvendte modeller for kvaelstofretentionen er saledes simple empiriske modeller, og der
er en reekke forhold, hvis betydning ikke kan simuleres med de valgte modeller. | modellerne
er der ikke skelnet mellem formen af det kveelstof, der tilfares s@erne, og som indgar i reten-
tionsberegningen. Der er i forhold til tidligere karsler med NKM indfert en ny klasse af sger,
"sger i keede”. Sger, der er placeret kort nedstrems andre sger, vil naturligt have en mindre
kveelstofretention end andre sger. Dette skyldes, at en stor del af det uorganisk meget reak-
tive kveelstof (primaert nitrat), der tilfares en sg, vil blive optaget i biota og forlade sgen som
organisk bundet kvaelstof, der er mindre reaktivt. Nar dette organisk bundne kveelstof tilfares
en nedstrams beliggende sg, vil en mindre del (end i den opstrams beliggende sg) derfor
blive fiernet som kveelstofretention. Det er ved tidligere karsler med NKMv2015 erfaret, at
sger i kaede resulterede i en for hgj simuleret N-retention, fx pa stoftransportmalestationer i
Gudenaen. Derfor er sger, der modtager en stor del af det tilfgrte vand og kvaelstof fra op-
strgms beliggende sg@er, udpeget som sger i kaede og tildelt en kvaelstofretention pa 70% af
den retention, s@en ellers ville have haft. Faktoren pa 70% er fundet igennem en kalibrering,
ved en reekke karsler af NKM med varierende kaede-sg-faktor valideret imod N-transporter
pa malestationer nedstrems kaedesger. For eksempel er de taetliggende s@er pa Gudenaen
udpeget som sger i kaede (Figur 11).

Modellerne tager heller ikke hgjde for de variationer i kveelstofretentionen, der kan veere i
forbindelse med aendringer i de gkologiske forhold i sgerne. Det er fx veldokumenteret, at
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lavvandede s@er, hvor der etableres en udbredt undervandsvegetation m.m., typisk har en
forgget omsaetning af det tilfgrte kvaelstof (Jeppesen et al., 1998).

Endelig er den anvendte model for sger med lang opholdstid udviklet pa kun 5 s@er, og det
er vanskeligt at etablere sikre generelle modeller for retentionen for sddanne s@er pa et sa
forholdsvis spinkelt datagrundlag.

L

Figur 11 Eksempel pa soer i keede (merk bla). Sydligst Mosse (lysebla) og nordligst Silke-
borg Langse (merkebla).

2.3.4 Retention i konstruerede vadomrader

Konstruerede vadomrader (reetablerede vadomrader) omfatter arealer, der aktivt er gjort
vade. Det kan vaere bade tidligere draenede vadomrader og andre lavtliggende arealer. De
konstruerede vadomrader klassificeres som hhv. sandede og lerede omrader, hvor omszet-
ningen er forskellig, arstidsafhaengig (sommer: maj-september og vinter: oktober-april) og
varierer med afstremningen i vddomradet. Ved en given vadomradeafstrgmning beregner
modellerne sdledes en stgrre kveelstoffjernelse i sommerhalvaret end i vinterhalvaret (tem-
peratureffekt). Modelkomplekset omfatter ogsa en relation mellem oplandsafstremning og
vadomradeafstreamning, s& vadomradeafstremning kan estimeres ud fra det pageeldende op-
lands generelle vandafstremning. Der anvendes en gennemsnitlige fiernelsesrate p& hhv.
190 kg N/ha, svarende til erfaringstal for lerede arealer, og 120 kg N/ha, der er erfaringstal
for sandede omrader. For mere detaljeret beskrivelse af modelkompleks se Hgjberg et al.,
(2015a).
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Der er foretaget en aendring i kortgrundlaget, der repraesenterer de enkelte konstruerede
vadomrader. Det er erfaret, at de GIS-kort, der angiver placeringen af de konstruerede vad-
omrader, oftest daekker hele projektomradet og derved inkluderer fx hgjbundsarealer i de i
forvejen eksisterende naturlige vddomrader og sger. Disse omrader er enten omfattet af an-
dre N-retentions moduler i NKM eller udger hgjbundsarealer uden overfladevands N-reten-
tion. Derfor er disse omrader ekskluderet fra projektomraderne i GIS- temaet for konstrue-
rede vadomrader. | beregningen indgar saledes kun arealer, der overlapper med arealklas-
sen Nature wet; agriculture, extensive kode 32220 i basemap 2016 (Levin et al., 2017). Her-
med er den beregnede N-retention af de enkelte konstruerede vadomrader i de fleste tilfaelde
vaesentligt reduceret ift. tidligere kgrsler med NKM. Sammenligninger af malte og modelle-
rede kveelstoftransporter ved vandlgbsmalestationer i oplande med vaesentlige konstruerede
vadomrader viser, at den nye tilgang giver en mindre afvigelse imellem de to transporter end
i tidligere versioner af kveelstofmodellen.

Kortgrundlaget med konstruerede vadomrader er opdateret i forhold til NKMv2015. Land-
brugsstyrelsen har i 2020 leveret et nyt kort, der indeholder 228 konstruerede vadomrader,
hvilket er flere, end der hidtil er anvendte. Det foragede antal konstruerede vaddomrader ud-
geres primeert af nye projekter, etableret siden det hidtidige kort blev udarbejdet i 2015. Det
vides dog, at kortet ikke er fuldsteendigt, da der findes konstruerede vadomrader, der ikke
indgar i kortet. Det drejer sig primaert om eeldre projekter. Kveelstoffiernelsen i konstruerede
vadomrader ville veere hgjere, hvis der var inkluderet flere lokaliteter.

2.3.5 Retention i naturlige vadomrader

Kveelstofretention (Nret) i naturlige (ikke konstruerede) vadomrader var ikke inkluderet i
NKMv2015 (Hgjberg et al., 2015a). En ny model er udviklet og implementeret. Der beregnes
Nret i alle ID15-oplande indeholdende naturlige vadomrader. Nret fratraekkes den interne
transport i hvert ID15-opland. De naturlige vadomrader fjerner saledes kun kveelstof, der
strgammer direkte til adalen og vadomradet fra oplandet og ikke kveelstof, der kommer fra
opstrgms beliggende ID15-oplande.

Retentionsmodellen er afhaengig af arealet af naturlige vadomrader i hvert ID15-opland og
en manedlig N-udigbskoncentration fra vadomradet. Tilfgrslen til vadomradet beregnes som
en arealveegtet fraktion af transporten genereret i det pageeldende 1D15-opland. Dette kveel-
stofkildeareal er estimeret til at vaere 3 gange sa stort som arealet af det naturlige vadom-
rade. Kildearealet kan dog ikke veere stgrre end 75 % af ID15-arealet.

Naturligt vadomrade N-tilfarsel = ID15-N-transport x ((naturligt vddomrade areal x 3) / ID15-
areal)

Naturligt vddomrade Nret = Naturligt vadomrade N-tilfgrsel - Vadomradeaflgbs-N-koncentra-
tion x naturligt vddomrade (+ kildeomrade) vandafstrgmning

Udlgbskoncentrationen fra naturlige vadomrader er baseret pa malinger fra udigbet af tre
naturlige vddomrader i Danmark, et i @stdanmark (Sjaelland, Fyn og @er) og to i Vestdanmark
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(Jylland). To saet udlgbskoncentrationer er beregnede og anvendes hhv. i @st- og Vestdan-
mark, Tabel 5.

Vadomrade udlgbs-N-koncentrationer, der anvendes i @stdanmark, stammer fra et vand-
lgbsneert vadomrade langs Stevns a. Arealanvendelsen i oplandet var primaert landbrug. Af-
streamning blev malt tre steder omkring 2 m fra vandlgbet. Kveelstofkoncentrationer blev malt
i flere dybder (15 - 600 cm). Data for naturlige vadomrader i Vestdanmark stammer fra vand-
lgbsnaere vadomrader ved Gjern a i Midtjylland. Arealanvendelsen i oplandet er domineret
af landbrug. Data er indsamlet ved adskillige udlgbsstationer, ogsa her er der indsamlet
kveelstofkoncentrationsdata i flere dybder (0 - 500 cm) (Hoffmann et al. 1993; Hoffmann
1998; Hoffmann et al. 2000).

Tabel 5. Manedlige udlgbskoncentrationer af totalkvaelstof.

Maned @stdanmark (mg/l) Vestdanmark (mg/I)
Januar 0,75 1,64
Februar 0,60 1,59
Marts 0,48 1,17
April 0,99 1,29
Maj 1,55 1,48
Juni 1,46 0,97
Juli 1,92 0,61
August 2,47 0,58
September 1,72 0,72
Oktober 0,99 0,99
November 0,73 0,81
December 0,76 0,93

Det anvendte vadomradeareal stammer fra Basemap 2016 (Levin et al., 2017), hvor katego-
rien “Nature open wet” (grid code 802) er anvendt. Det totale naturlige vadomradeareal er
opgjort til 1.132 km?. Arealet deekket af naturlige vadomrader i hvert ID15-opland er beregnet
ved, at ID15-kortet er overlagt med Basemap 2016 (Figur 12).
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Figur 12. Andel af naturlige vadomrade areal i ID15-oplande ud fra Basemap 2016.

2.3.6 Udledning til vandlgb af organisk N

Den samlede tilfarsel af kvaelstof fra diffuse kilder til vandlgb udggres overvejende af oplgst
uorganisk N (iszer i form af nitrat-N), hvilket i NKM beregnes via NLES udvaskning og trans-
port fra rodzone til vandlgb. En vis del tilfares dog ogsad som organisk bundet oplast eller
partikulaert kvaelstof (total organisk N). Organisk kveelstof tilfares fra diffuse terrestriske kilder
ved erosion af jordpartikler (jorderosion og brinkerosion), tilfersel af jordpartikler og oplaste
organiske humusforbindelser med dreenvand og grundvand og som nedfald af friskt og dadt
plantemateriale, fx i form af blade fra treeer. Herudover dannes der organisk kveelstof i fersk-
vand ved optag af uorganisk kvaelstof i alger og planters vaekst. Da den organiske N-fraktion
ikke indgér direkte i beregningerne, adderes den direkte til vandigbene.

Maden den nye nationale kveelstofmodel NKMv2020 beregner koncentrationen af organisk
kveelstof (orgN) er eendret siden NKMv2015 (Hgjberg et al., 2015a). Beregningen blev tidli-
gere foretaget med en empirisk model, som ofte gav urealistiske veerdier. | den opdaterede
version af NKM (og i den version der er kgrt i forbindelse med projekt om kveelstoftilfgrslen
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til havet ar 1900) er orgN-veerdier beregnet direkte pa baggrund af malinger. Oplande op-
streams en malestation med minimum 8 ars stoftransport (1990-2017) bliver tildelt den mid-
delmanedlige vandfaringsveegtede koncentration, der er beregnet for stationen. Malestatio-
ner, der kan betragtes som sgudlgb, er udeladt, da der sker en stor omsaetning af NOs til
orgN i sger (Figur 13).

ON_mg_|
@ 0.20-0.40
@ 0.40-0.60
O 0.60-0.80
© 0.800 - 1.00
@ 1.00-1.50
@ 1.50-270

Figur 13. Middel manedlig organisk kvaelstofkoncentration (OrgN i mg/L) for de vandlgbsmonite-
ringsstationer, hvor OrgN kan beregnes for minimum 8 ar. Kun nedstrems stationer er anvendt.
Stationernes position i forhold til afgreensningen af 12 georegioner er angivet (Den originale geo-
region 7 er opdelt i 4 subregioner)

Omrader, der efter ovenstdende afgraensninger er umalte, tildeles en middel vandfgrings-

vaegtet koncentration opgjort for den af de 12 regioner, som omradet er placeret i (tildeles pa
FV4-niveau). Den middel arlige OrgN-koncentration ses i Figur 14.
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Figur 14 Gennemsnitlig arlig total organisk N-koncentration

Der analyseres ikke direkte for OrgN-koncentrationen pa laboratoriet. Derfor beregnes OrgN
koncentrationen ud fra formlen OrgN = TN — NO3-N — NO2-N — NH3-N — NH4-N. | vandlgb
udggr NO3-N en stor del af TN (Total N), som gennemsnit omkring 80 %. Da OrgN er bereg-
net som en restmaengde af TN fratrukket alle de malte fraktioner, er usikkerheden pa den
enkelte OrgN-veerdi stgrre end pa de andre fraktioner. En evt. bias pa de enkelte fraktioner
vil dermed fgre til en bias pa OrgN. Derfor er OrgN-veerdierne ekstra falsomme over for den
fejl i analysemetoder og deraf falgende bias i koncentration, der er konstateret for TN-malin-
ger i nogle perioder (Larsen m.fl., 2018; Larsen, 2018). Der er endvidere konstateret en bias
i TN-koncentrationen imellem analyselaboratorier, der har analyseret vandlgbspraver for TN.
Dette bidrager ikke bare til forgget usikkerhed, men ogsa til spring i OrgN-koncentrationsni-
veauet igennem tid (Larsen m.fl., 2020). En underestimering af TN-koncentrationen vil fare
til en underestimering af OrgN-koncentrationen. En underestimering af den opgjorte OrgN-
koncentrationen vil betyde en mindre overvurdering af den procentuelle kveaelstofretention.

2.4 Kobling af national model

Delmodellerne beskrevet i de ovenstaende afsnit kobles til en samlet oplandsmodel, hvor
koblingen sker pa deloplandsniveau. Til dette formal er der etableret et polygontema, der
afgreenser topografiske oplande til delvandslgbsstraekninger som naermere beskrevet i afsnit
3.1. Deloplandene har en middelstarrelse pa omkring 1.500 ha (benaevnes ID15-oplande)
og udger beregningsenhederne i modellen. Inden for hvert ID15-opland beregnes den sam-
lede kveelstoftilfarsel og fiernelse i hhv. grundvandszonen og overfladevandssystemet samt
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en transport ned igennem overfladevandssystemet til kysten. Figur 15 viser flowdiagrammet
for beregningerne inden for et ID15, der er yderligere beskrevet i nedenstaende afsnit.
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Figur 15. Diagram, der illustrerer beregning af tilfersel og reduktion af kvaelstof inden for et ID15-
opland

2.41 Transport og omsatning i grundvand

Som beskrevet i afsnit 2.1 er den samlede N-udvaskning aggregeret til DK-modellens grid,
sa der er etableret en N-udvaskningstidsserie for alle grid. Til beregning af N-transporten i
grundvand anvendes et koncept, hvor transporten via dreen og grundvand handteres sepa-
rat. Baseret p4 DK-modellens stremningsbeskrivelse er det opgjort, hvor stor en andel af det
infiltrerende vand, der ledes direkte via draen til overfladevandet. Der simuleres dreening med
DK-modellen, hvis vandstanden star hgjere end dreenniveauet. Draeningen beregnes pa grid-
niveau og afhaenger ud over vandstanden og draeningsniveauet ogsa af en draeningskon-
stant (I/s) (Stisen et al., 2019). Dette er beregnet pa basis af en daglig vandbalance pa grid-
niveau og er ikke fuldt identisk med dreenstremningen genereret af MIKE SHE, da denne
beskriver draeningen ud af cellen, men ikke hvorvidt vandet er infiltreret i cellen eller stammer
fra opadrettet streamning af dybere grundvand. Draenstregmningen er opgjort pa dagsniveau
og efterfglgende aggregeret for perioden 1990-2018 til manedsmiddelveerdier, som er tids-
kridtet benyttet ved modelafvikling. Dvs. for hvert MIKE SHE grid er der etableret en maneds-
middel dreenandel (Fqm). Det er valgt at anvende et manedsmiddel for at udtrykke middel
klimatiske forhold.
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Andelen af kveelstof, der ledes direkte fra rodzonen til vandlgb via draen, er efterfglgende sat
lig den beregnede draenandel, og transporten via dreen fra et modelgrid er saledes Fdrn * N-
udvaskning fra rodzonen (N-udv), som illustreret i Figur 16.

N-masse
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Figur 16. Beskrivelse af N-transport via dreen og grundvand.

Transporten via grundvand beskrives med partikelbanesimulering ved at placere 100 partik-
ler uniformt pr. beregningscelle initialt. Partiklerne placeres i toppen af modellens andet be-
regningslag, der svarer til 2 m under terraen, da det gverste beregningslag i DK-modellen har
en konstant tykkelse pa 2 m. Det sikres dog, at partiklerne placeres i den vandmeettede del
af den enkelte celle, og i tilfaelde hvor grundvandsstanden star mere end 2 m under terreen,
vil partiklerne ligeledes frigives dybere. | omrader med en opadrettet strgmning vil nogle af
partiklerne transporteres fra lag 2 til lag 1 og videre til dreen. Dette vil medfere et dobbelt
draenbidrag. For at undga dette frasorteres partikler, der transporteres direkte vertikalt op fra
lag 2 til lag 1, dvs. uden nogen horisontal stramning. Der vil dog stadig kunne ske en transport
via grundvandet, som laengere nedstrgms transporteres op i lag 1 og draenes. Disse partikler
transporteres videre via draen til vandlgb med information om, hvorvidt de er blevet reduceret
undervejs.

For hvert ID15-opland opgeares alle partikler, der nar frem til vandlgbstraekningen inden for
oplandet, og som ikke er reduceret undervejs, dvs. partikler der ikke har vaeret under redox-
greensen, Figur 17. Hver partikel baerer informationer om startplaceringen, der gar det muligt
at bestemme, hvilket grid partiklen stammer fra. Da partiklerne endvidere har informationer
om deres transporttid, dvs. hvor laenge partiklen har vaeret undervejs fra udvaskningen fra
rodzonen, kan hver partikel kobles til den korrekte placering og tid, hvor den blev udvasket,
og derved tilknyttes den korrekte N-masse, der udvaskes af rodzonen.

Ved den anvendte metode til beregning af partikelbanerne er det antaget, at partiklernes
transportveje og —tider er uafhaengige 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, fx til et vandlgb inden for det samme ID15-opland, og den vil altid vaere den
samme tid om at na dertil. Herved kan fluks fra grundvand estimeres til et vilkarligt tidspunkt
ved for samtlige partikler, der ender i vandigbet, at regne bagleens mht. hvor den startede,
og til hvilket tidspunkt, og derved hvilken kveelstofmasse, der er tilknyttet partiklen. Dette
gennemfares for alle tidskridt i perioden, og der etableres saledes en samlet tidsserie for den
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samlede kveelstoftransport, der ledes til vandlgb i ID15-oplandet via grundvandet. Til trans-
porten via grundvand adderes dreenbidraget, hvor transporttiden antages at veere mindre
end en maned.

Da partiklerne beskriver grundvandstransporten, tages der hensyn til, at partiklerne kan
stramme pa tvaers af ID15-oplandsgreenserne, dvs. kvaelstof der udvaskes inden for ét ID15-
opland kan strgmme til et vandlgb i et andet ID15-opland.

100 partikler frigives

initialt i alle grids i lag 2
og der gennemfgres en
partikelbanesimulering

For hvert grid
beregnes en tidsserie
for N-udvaskning

Dreen til vandlgb

i e E —
: E3A8S < Fyn * N-udv g
i Tid 2
g
4 £
g
(1-Fgrn) * N-udv Z
Transport via =
grundvand %
3 >
Tid
» Grundvand I
% j\ﬂ til vandlgb Med kobling til N-udvaskning for
i — alle partikler, etableres en

Td tidsserie for N baseret pa de
partikler der opfanges i
overfladevandssystemet indenfor

de enkelte ID15 oplande

Partikler, der ikke nar under
redoxgraensen, opsamles i
beregningspunkt for hvert —>
ID15 opland, med info om:

* Start sted og tidspunkt

Hver partikel kobles til
N-udvaskning i det grid
og til det tidspunkt
partiklen startede

Figur 17. Diagram for kombination af beregnet udvaskning fra rodzonen og dreen samt partikel-
banesimulering til etablering af tidsserie for kvaelstoftransport til et vandligb i et ID15-opland.

Pa grund af transporttiden mellem rodzonen og overfladevandssystemet vil der veere en for-
sinkelse fra, at kveelstoffet udvaskes, til det nar frem til overfladevandet. Denne forsinkelse
vil generelt veere fra uger til fa ar, men kan enkelte steder vaere vaesentlig leengere. Da ud-
vaskningen af kveelstof fra rodzonen fgrst er beregnet fra 1990, er der séledes behov for et
estimat af udvaskningen, der ligger for den beregnede periode. Udvaskningen pa landsplan
er af Bgrgesen og Heidmann (2002) fundet at veere starre i den sidste del af 1980’erne end
i begyndelsen af 1990’erne, og det er derfor valgt at anvende en skaleringsfaktor for estimat
af udvaskningen far 1990. Dette er gennemfgrt ved, at udvaskningen, far 1990, saettes til
middel af den beregnede udvaskning for perioden 1990-1994 plus 10%.

2.4.2 Transport og retention i overfladevand

Det kveelstof, der udvaskes fra rodzonen, og som ikke omsaettes i grundvandet, ledes til
overfladevandssystemet. Herefter sker der en yderligere tilfarsel af kveelstof fra:

1. Punktkilder, der omfatter udledning fra rensningsanleeg, industrier, ferskvandsdam-
brug samt regnvandsbetingede udlgb
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2. Spredt bebyggelse, som er udledningen fra hushold, der ikke er tilsluttet feelleskloa-
kering

3. Atmosfaerisk deposition pa s@overflader

4. Tilfgrsel af organisk bundet kveaelstof

Retentionen i overfladevandssystemet opdeles i to komponenter, 1) intern omsaetning og 2)
omseetning i hovedvandlagb og sger pa hovedvandigb, Figur 15. Forskellen pa de to typer
omsaetning er, at den interne omsaetning kun sker for den del af kveelstoffet, der udledes til
det enkelte ID15-opland via grundvandet eller de kilder, der udleder til overfladevandssyste-
met. Omsaetningen i hovedvandlabet og sger placeret herpa reagerer derimod bade pa kvael-
stof, der ledes til det aktuelle ID15-opland, samt det, der strammer til det pageeldende ID15
fra andre opstrems oplande.

Med modellens skala er det ikke muligt at oplgse alle overfladevandskomponenterne rumligt.
| forhold til beregningen af vandstremningen er stgrre vandlgb repraesenteret direkte i DK-
modellen, mens afstremningen i sm& vandlgb og grofter er repraesenteret ved en dreen-
streamning, der afvander til det nsermeste stgrre vandlgb. Da det sdledes ikke er samtlige
overfladevandskomponenter, der beskrives eksplicit i modellen, er det ikke muligt at opggre
tilfarsel og fiernelse for hver enkelt overfladevandskomponent (fx hver enkelt lille s@) inden
for ID15-oplandet. Det har derfor vaeret ngdvendigt at benytte en "lumped” tilgang. | denne
antages tilfarsel og fiernelse af kveelstof i overfladevandet at veere homogent fordelt inden
for ID15-oplandet. Herved kan retentionen beregnes pa baggrund af den samlede tilfarte og
fiernede maengde kveelstof inden for oplandet.

Omsaetningen i de enkelte overfladevandskomponenter er beregnet med modellerne beskre-
veti afsnit 2.3, mens den samlede interne omseaetning er bestemt af densiteten af det faktiske
overfladevandssystem, dvs. det samlede areal af vandlgbsbund for forskellige stgrrelses-
klasser, arealet af sma sger og arealet af naturlige og reetablerede vddomrader. Densiteten
opgeares for hvert ID15-opland, og den samlede retention i overfladevandssystemet afspejler
saledes den naturlige variation heri, hvor omsaetningen eksempelvis vil vaere stgrre i ID15
med mange vandlgb i forhold til ID15-oplande med fa vandigb.

For hvert ID15-opland beregnes saledes den samlede tilfgrte maengde kvaelstof via grund-
vand, draen og evrige kilder, hvorfra den samlede interne retention af kvaelstof i overflade-
vandet treekkes fra. | hovedvandigbet, defineret som vandigbsstraekningen, der leder vandet
gennem det enkelte ID15-opland, adderes bidrag fra opstrems oplande, hvorefter der sker
en omsaetning i hovedvandlgbet. Endelig sker der en omseaetning i sger tilknyttet hovedvand-
lgbet. Disse sger er beliggende umiddelbart fgr udstremning fra et ID15-opland, hvorved alt
vand og kveelstof, der forlader ID15-oplandet via overfladevandssystemet, vil Iabe igennem
disse sger.

2.4.3 Transport gennem vandlgbssystemet

Kveelstoffet transporteres (ledes/routes) igennem vandlgbssystemet som illustreret i Figur
18. Heraf fremgar det, at retentionen i hovedvandlgb samt de tilknyttede s@er vil resultere i
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en reduktion af alt det kveelstof, der ledes til opstrems i systemet. Det betyder, at den sam-
lede retention i hovedvandigbet alt andet lige vil veere starst for oplande, der ligger opstrems
og gennemligber en lang vandlgbsstraekning samt eventuelle stgrre sger.

| modellen for s@-retentionen, afsnit 2.3, tages der hensyn til en eventuel opholdstid og op-

magasinering af kveelstof i sgerne. For de gvrige overfladevandskomponenter antages der
ikke at ske en opmagasinering mellem tidsskridtene anvendt i modellen (manedsbasis).

Ikilder
opland 1 |

Rintem Ikilder
opland 1 opland 2 |
l Rintern Ikilcler
opland 2 opland 3 |
RH—VIb I R.
opland 1 i intern
opland 3
RH-V|b
opland 2 ¢
RH—vIb —_—
opland 3
Liter Kilder der ledes til indenfor ID15 oplandet, fra grundvand og kilder der tilfgres

overfladevandet direkte
R

intern

Intern retention af det kvaelstof der ledes til indenfor ID15 oplandet

Rivin Retention af kveslstof i hovedvandlgh og tilknyttede sger. Retention af kveelstof
der ledes til indenfor ID15 oplandet og som ikke er omsat internt samt retention af
kveelstof der strgmmer til fra opstrgms ID15 oplande

Figur 18. Eksempel pa routing af kveelstof gennem vandlgbssystemet

2.4.4 Beregning af retentionskort

Retentionen under kveelstoftransporten beregnes pa basis af de udviklede modeller, der be-
regner retentionen som funktion af de fysiske forhold. Baseret pa 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 NKM er det muligt for hvert ID15-opland at opsummere den samlede
kveelstofmaengde, der bliver tilfart og fiernet ved retention. P& basis heraf kan retentionen
beregnes ud fra omsaetningen i grundvandet og i overfladevandet, og dermed den samlede
retention fra rodzonen til kysten. Pa basis af disse beregninger kan der etableres et lands-
deekkende retentionskort pa ID15 skala. Beregningen af retentionskortene baseres pa den
periode, modellen er afviklet for, og det er muligt at gennemfgre disse beregninger for bru-
gerdefinerede perioder.
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Retentionskortet for grundvandet viser den samlede reduktion af udvaskningen fra rodzonen,
til det strammer ud i overfladevandet. Det er saledes reduktionen af den samlede masse, der
udvaskes og ledes til vandlgb via draen eller grundvand. Da udvaskningen via dreen antages
ikke at blive reduceret, vil reduktionen af den del, der stremmer via grundvandet, omvendt
veere stgrre end den samlede grundvandsretention. Reduktionen i undergrunden beregnes
pa baggrund af partikelbanesimuleringen, som beskrevet i afsnit 2.2, og angiver, hvor mange
procent af det kveelstof, som udvaskes fra et ID15-opland, der bliver reduceret (omsat). Der
tages ikke hensyn til, hvor i undergrunden reduktionen finder sted, dvs. om det sker under
transport til overfladevandet inden for det samme ID15-opland, eller om reduktionen sker
under transport til overfladevandssystemet inden for et andet ID15-opland.

Retentionskortet for grundvandet viser saledes, hvor man med en indsats pa dyrkningsfladen
generelt kan opna stor effekt i overfladevandet (ID15-oplande med lille reduktion i grundvan-
det), og hvor effekten vil veere mindre i overfladevand (ID15-oplande med stor reduktion i
grundvandet). Kortet angiver ikke direkte, pa hvilket overfladevandssystem indsatsen vil
have en effekt, idet kveelstof vil kunne stramme til overfladevandssystemet i et nabo ID15-
opland. En indsats inden for ét opland kan saledes have effekt i et andet ID15-opland. Ho-
vedparten af det kveelstof, der nar frem til overfladevandssystemet, vil imidlertid veere infilt-
reret inden for 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 topografi-
ske forhold have stor betydning for grundvandstreamningen. Da ID15-oplandene er afgreenset
ved topografiske oplande, vil den overvejende del af det gvre grundvand derfor stramme til
overfladevands-systemet inden for samme opland.

For overfladevandet viser retentionskortet den samlede kumulerede reduktion i overflade-
vandet, dvs. hvor stor en procentdel af kvaelstoffet, som kommer til overfladevandet inden
for et ID15-opland, der bliver omsat, inden det transporteres til kystvandene. Denne bereg-
ning medtager saledes den samlede retention ned gennem hovedvandigbet (og s@er place-
ret herpd) til det nedstrgms kystvand, som beskrevet for hovedvandlgbet.

Kortet over den samlede retention viser retentionens starrelse fra rodzonen til kysten, opgjort
pa ID15-oplandsniveau. Som det er tilfeeldet for retentionskortet for grundvandet, kan kortet
anvendes til at identificere oplande, hvor brug af N virkemidler til reduktion af nitratudvask-
ningen generelt vil have en stor eller lille effekt. Da kvaelstoffet kan transporteres pa tvaers af
oplandsgreenserne, vil det ligeledes kunne transporteres pa tveers af vand- eller kystoplande.
Kortet viser derfor ikke direkte, hvilken effekt en indsats inden for et givent ID15-opland vil
have pa et specifikt kystopland. Som beskrevet oven for er transporten af kvaelstof pa tveers
af ID15-oplandsgraenserne meget begreenset, og vil forventeligt vaere vaesentligt mindre pa
stgrre skalaer som kystoplandsniveau.
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3. Datagrundlag

Arealmaessigt deekker modellen hele landet med undtagelse af enkelte ger, der ikke er daek-
ket af den nationale vandressourcemodel, Figur 19. Den samlede kvaelstofmodel er opstillet
for perioden 1990 — 2018 og afvikles med manedlige tidskridt.
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Figur 19. Modelomrade opdelt i ID15-oplande. Jerne Laesa, Anholt, Samsg, Tung og Endelave

er ikke inkluderede i modelomradet.
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3.1 ID15 grundlaget

Grundlaget for modelberegningerne udggres af ID15 kortet version ID15v2.2 bestdende af
3.351 oplande (ID15), (Figur 19). ID15-oplandene har en gennemsnitsstarrelse pa 12,8 km?,
Tabel 6.

Tabel 6. Fordeling af ID15 arealer i km?2 i ID15v2.2

Fordeling af ID15-areal, km?
Antal 10% fraktil  Middel Median 90% fraktil
3.351 1,16 12,8 13,0 25,0

Oplandene er afgraenset topografisk og tager udgangspunkt i den oplandsinddeling, der gen-
nem en arraekke er tilvejebragt af Fagdatacenter for Ferskvand via det nationale overvag-
ningsprogram. Afgraensningerne af ID15-oplandene er séledes sket i et samarbejde med
Miljgstyrelsen. | forbindelse med naervaerende projekt er det sikret, at alle stgrre sgers aflgb
kobles med en ID15-oplandsafgraensning. Det samme gaelder vandlgbsmalestationer, hvor-
fra der er anvendt maledata af vand- og kvaelstofafstramning. 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 vandigb.

Der er tilfgjet mere end 200 nye ID15-oplande i forhold til tidligere arbejde med NKMv2015.
Hovedparten af @&endringerne er sket for at matche flere malestationer og flere sgudligb (Figur
20). Andre aendringer er foretaget for at gore kortet mere detaljeret, fx omkring udlgb af starre
vandlgb til havet, for at give en bedre overensstemmelse med DK-modellen og for at rette
mindre fejl.

Figur 20. Eksempel pa oprettelse af nye ID15-oplande pa Nord Als. Til venstre ID15v1 og til hgjre
ID15v2.1. Pa kortet til hgjre er der inkluderet en restaureret sg (Bund s@) og en malestation (gul
prik), som ikke fandtes i ID15v1. Begge affgder oprettelsen af nye 1D15-oplande.

3.2 Klimadata

Klimadata anvendes som drivvariable i DK-modellen til beregning af grundvandsstremning
og vandferinger samt ved beregning af udvaskningen med NLES. For nedbgren anvendes
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DMT’s 10 x 10 km dynamisk korrigerede grid-nedbgr, mens data for temperatur og potentiel
fordampning foreligger i et 20 x 20 km klimagrid, ligeledes fra DMI.

3.3 Nitrat-N udvaskning

NLES5 modellen er anvendt i beregningen af nitratudvaskningen fra landbrugsarealer for
perioden 1990-2018. Valideringen af NLES5 modellen i kap 4.1 i Bargesen et al. (2019) viste,
at modellen for LOOP omraderne bade overordnet havde gode praediktioner for udvasknin-
gen i starten af perioden med en stor andel efterarsudbragt husdyrgadning og i slutningen af
perioden.

Den summerede udvaskning for hele landet og alle arene (Udvaskningsaret 1. april i hgstaret
til 31. marts i det fglgende ar) er vist i Figur 21. Figur 22 viser et eksempel pa udvaskningen
fra 2017 opgjort pa ID15 niveau. Aret 2017/18 havde et vadt efterar som gav hgje udvask-
ninger i hele landet der ogsa kan ses i figur 21.

Det skal bemaerkes, at disse udvaskningstal ikke kan sammenlignes med de klimanormali-
serede N udvaskninger, der blev beregnet i Gran Veekst evalueringen (Begrgesen et al., 2013)
eller i Baseline 2021 (Jensen et al., 2014). Beregningerne anvendt i oplandsmodellen er ba-
serede pa aktuelle klimadata, som har stor betydning for udvaskningsniveauet og saledes
0gsa pa ar til ar variationen i udvaskningen.

Gennemsnitlig Nitrat-N udvaskning 1990-2018
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Figur 21. Gennemsnitlig nitrat-N udvaskning [kg N/ha] opgjort for det samlede danske areal in-
kluderende bade landbrugsareal og ikke-landbrug (byer, natur, skov mv) for de agrohydrologiske
ar 1990 frem til 2018. Landbrugsarealet er modelberegnet med NLES5 modellen, og for ikke-
landbrug er der anvendt typetal. Alle arsudvaskninger er beregnet ved aktuelt klima.
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Figur 22. Arlig nitratudvaskning opgjort pa ID15 skala for dyrkningsaret 2017 beregnet med
NLESS5 for landbrugsarealet med klimadata fra perioden 1.4.2017 til 31.3.2018 samt med typetal
for ikke-landbrug.

3.4 Grundvand

Grundvandets stremningsveje og opdelingen mellem draen og grundvand beskrives med den
seneste version af DK-modellen (Stisen et al., 2019). Det primaere formal for den seneste
opdatering af DK-modellen har veeret at udbygge den hydrogeologiske model med hydro-
stratigrafi fra FOHM-modellen for Jylland. FOHM-modellen for Jylland er en hydrostratigra-
fisk samling af kortleegningsmodeller pa tveers af Jylland udfert af MST i 2018-2019. Herud-
over er tilgaengelige (pr. 1. januar 2019) hydrostratigrafiske modeller udfert i forbindelse med
kortlzegningsmodeller p& Fyn og gerne samt Sjeelland, Lolland, Falster og Mgn blevet udvik-
let til en samlet hydrostratigrafisk beskrivelse af det hydrogeologiske system for disse omra-
der. Der er saledes foretaget en vaesentlig opdatering af beskrivelsen af undergrunden, der
udnytter viden opsamlet i den nationale grundvandskortleegning. Endvidere er der sket min-
dre opdateringer af vandlgbsnetveerket, den vertikale diskretisering af modellag samt en de-
taljering og regionalisering af parametre for draen og vegetation.
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DK-modellen er afvikleti et 500 m grid med undtagelse af Bornholm, hvor modellen er afviklet
i 250 m grid. Modellen simulerer ferskvandets kredslgb i perioden 1990-2018, hvor der for
hvert dggn, pa gridniveau, er gemt data for trykniveauer og grundvandsstremninger til brug
for transportberegningerne. Ved kalibrering af modellen er der inkluderet en raekke para-
metre til beskrivelse af de hydro(geo)logiske forhold, som hydrauliske ledningsevner af de
geologiske enheder, vandlgbsleekagekoefficient, draentidskonstant og rodzonedybde. For
neermere beskrivelse af opsaetning og kalibrering af DK-modellen henvises til Stisen et al.
(2019).

3.4.1 Kort over dybden til redoxgraensen

| beregningerne er der anvendt et nationalt kort over dybden til redoxgraensen (Koch et al.,
2019a,b). Kortet er udviklet i forskningsprojektet TReNDS (www.trends.nitrat.dk) og baserer
sig pa maskinleeringsmetoden "Random Forest”’. Med metoden udvikles en model, der ba-
seret pa nogle forklarende variable (co-variates) giver et estimat af dybden til redoxgraensen.
Der er opstillet en model baseret pa 18 forklarende variable, der er grupperet inden for om-
rader, der beskriver teksturen i overjorden, de geologiske forhold, variationer i terreen, infor-
mationer om grundvandsstanden og den geografiske placering. For alle de forklarende vari-
able eksisterer der landsdaekkende data. Modellen "traenes” mod observerede dybder til re-
doxgraensen. Disse observationer er baseret pa farveskift i sedimenter, hvor red-, gul- og
brunlige farver indikerer oxiderede forhold, mens gralig og sorte nuancer angiver reducerede
forhold (Ernstsen et al., 2001). Sedimentbeskrivelserne stammer fra boringsdatabasen Jupi-
ter, der indeholdt ca. 13.000 data punkter med en placering som vist pa Figur 23. Under
udvikling af metoden anvendes en del af observationerne til at treene modellen, mens den
resterende del reserveres til en test mod uafhaengige data. Med den udviklede random forest
model er der efterfalgende etableret et nationalt kort i en 100 m grid oplasning, Figur 26.

Redoxkortet erstatter det tidligere kort, der ligeledes var baseret pa observationer af farve-
skift i sedimentet, men hvor redoxforholdene i omrader uden observationer var baseret pa
en eksperttolkning og tolket i et 1 x 1 km grid. Anvendelse af maskinlaeringsmetoden har flere
fordele i forhold til den manuelle tolkning. Dels er den manuelle tolkning ressource-tung,
hvorimod maskinleeringsmetoden kan gennemfgres for en mere begraenset ressource. Dette
giver bl.a. mulighed for etablering af et grid med meget finere oplgsning (100 m mod 1 km),
og det gar det samtidig muligt at gennemfgre Igbende opdateringer i takt med, at nye obser-
vationer tilvejebringes. Desuden giver metoden mulighed for at opna et objektivt bud pa usik-
kerheden omkring redoxgraensens placering.
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Figur 23. Placering af redoxboringer samt supplerende datapunkter anvendt til udvikling af Ran-
dom Forest model for dybden til redoxgraensen. Farverne angiver dybden til redoxgreensen i me-
ter under terreen.

Omvendt er der ikke indbygget nogen konceptuel forstaelse i denne type datadrevene me-
toder, der alene baserer sig pa, hvad data viser. Er der saledes manglende data, eller noget
der er underrepraesenteret i datasaettet, kan det lede til en model, der ikke stemmer overens
med den generelle forstaelse. Det er derfor vigtigt at vurdere den endelige model/resultat.
Dette er ligeledes gjort for redoxkortet, hvor det blev konstateret, at modellen ikke i tilstraek-
kelig grad kunne repraesentere en redoxgraense teet pa terreen for nogle landskabselementer,
hvor s&danne forhold er registeret gennem detailstudier, fx i organiske lavbundsjorde. Mo-
dellens manglende evne til at beskrive disse forhold skyldes, at Jupiter indeholder fa obser-
vationer for disse landskabselementer. De observerede data fra Jupiter er derfor suppleret
med 600 stgttepunkter baseret pa en ekspertviden omkring redoxforhold meget teet pa ter-
reen i specielle landskabselementer, ogsa vist med sorte prikker pa Figur 23.
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Figur 24. Koncept for gvre redoxgreense. A) graense indlagt som gennemgaende flade, alt
kveelstof der krydser graensen reduceres, B) anvendelse af gvre greense, hvor N-transport ud i
lavbund reduceres, mens regional transport kan ske under oxiderede forhold.

Ved anvendelse af en redoxgraenseflade i grundvandsmodellen vil alt, der ligger under fla-
den, optraede som veaerende reduceret. Dette er en rimelig antagelse for de dybere jordlag. |
nogle omrader kan der imidlertid optreede reducerede forhold i de @vre lag, mens der er
oxiderede forhold under. Dette kan optraede fx i komplekse geologiske miljger eller i lav-
bundsomrader, hvor der er aflejret organisk materiale terreenneert, uden at dette reflekterer
forholdende i de dybereliggende lag. Der er ikke gennemfart en national analyse, der kan
udpege varierende redoxfohold med dybden forarsaget af komplekse geologiske aflejringer,
sa disse forhold har ikke kunnet indbygges i redoxkortet. | forhold til de gvre reducerende
aflejringer er organogene lavbundsarealer identificeret via data fra Sinks projektet (Gylden-
keerne & Frederiksen (red.), 2015). Pga. af den rumlig oplgsning af DK-modellen (500m grid)
er det imidlertid ikke muligt at repraesentere udbredelsen af lavbundsarealerne preecist.

Under kalibrering af modellen (afsnit 4) blev det bestemt, at den gvre redoxgreense medtages
i omrader, hvor lavbundsarealerne udgar mere end 25% af DK-modellens grid. | disse om-
rader er der indlagt en reducerende zone fra terraen og ned til 2 m under terreen, og samtidigt
er den "dybe” redoxgraense interpoleret pa basis af de omkringliggende vaerdier. Konceptet
er illustreret i Figur 24 med en enkelt redoxgraense (A) vil pavirke omsaetningen af vand, der
strammer under lavbundsarealer, mens en opdeling i gvre og dybere redox greense (Figur
24 B) giver mulighed for regional stramning af oxideret vand under lavbundsarealer samtidigt
med, at kvaelstof der strammer ud gennem lavbundsarealet reduceres. Omraderne, hvor der
er indfgrt en @vre redoxgraense, er vist pa Figur 25, mens det endelige kort over den "dybe”
redoxgraense er vist pa Figur 26.
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Figur 25. Udbredelse af den gvre redoxgraense fra terraen til 2m under terreen. Den gvre redox-
graense kan have lokal betydning i de specielle tilfeelde, hvor der sker terraennaer strgemning pa
tveers af lavbundsomrader i stedet for udstrgmning til lavbundsomrader.
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Figur 26. Det nationale kort over dybden til den nedre redoxgraense angivet i meter under terraen
(m.u.t.).

3.5 Overfladevand

| kveelstofmodellen er der indlagt et datalag, som omfatter de overfladevande, hvori der mo-
delleres en kveelstoffjernelse. Det drejer sig om store og sméa vandlgb, store og sméa sger
samt reetablerede/konstruerede vadomrader og naturlige vddomrader. Ligeledes indgar der
et netvaerk af modelvandigb/hovedvandigb, som ligeledes indgar i DK-modellen, der farer
vand og kveelstof fra opstrems oplande mod nedstrems ID15-oplande og videre mod ned-
strams kystvand, Figur 27.
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Figur 27. Kortudsnit omkring Arreskov Sg pa Fyn med de vandlgb, sger og vadomrader,
som i dette omrade indgar i kveelstofmodellen.

3.5.1 Vandigb

For hovedvandlgb (vandlgb, der transporterer vand og kveelstof til nedstrgms 1D15-opland
eller havet) er der trukket pa Fagdatacenter for Ferskvands eksisterende vandlgbstema fra
oplandsdatabasen (foraret 2020). Dette har veeret nadvendigt, idet GeoDanmark-vandlgbs-
tema ikke indeholder et sammenhaengende og retningsbestemt forlgb af vandlgb. Alle vand-
Igb i hovedvandigbsnetvaerket er repraesenteret i DK-modellen (modelvandlgb), hvori vand-
feringerne simuleres specifikt.

Interne vandlgb

Datagrundlaget for interne vandlgb er GeoDanmark-vandlgbstemaet downloadet fra kortfor-
syningen.dk i foraret 2019. Vandlgbsbreddeklasser i dette tema med angivelse af middel-
bredder af hver breddekategori ses i Tabel 7.
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Tabel 7. Breddekategori for GeoDanmark vandigb

Vandlgbskategori Modelkategori valgt
Nedre, meter Jvre, meter Gns. bredde, m
0 2,5 1,23
2,5 12 5,15
12 ‘999’ 16,61

For hvert ID15 er vandlgbsleengden og bundarealet for hver breddekategori beregnet og for-
delt pa interne vandlgb og hovedvandigb (Tabel 8).

MIKE HYDRO vandlgb (modelvandigb)

Vandlgb, der handteres som "hovedvandlgb” i kvaelstofmodellen, er i videst muligt omfang
sagt repreesenteret ved MIKE HYDRO vandlgb. | DK-modellen er der indlagt 2.933 vand-
lgbsstraekninger svarende til godt 16.500 km vandlgb i DK-modellen, hvoraf de godt 202 km
er nye vandlgbsstraekninger indarbejdet under den seneste modelopdatering til DK-mo-
del2019 (Stisen et al., 2019). Udbygningen af vandlgbsnetveerket er sket for at opna en for-
bedret rumlig oplasning og sikre, at tilstramningen af vand inden for s& mange 1D15-oplande
som muligt kan simuleres i DK-modellen. Nedstrgms hvert ID15-opland er der indlagt et
MIKE HYDRO udtraekspunkt, hvor der er gemt data for modelsimulerede afstremninger til
brug for kveelstoftransport og retentionsberegningerne. For 396 mindre (primeaert) kystop-
lande og enkelte mindre sgoplande, svarende til et samlet areal pa ca. 350 km?, er der ikke
indarbejdet en MIKE HYDRO opsaetning. Afstremningen fra disse oplande til havet handte-
res i DK-modellen via dreenafstremningen, mens afstramningerne anvendt til brug for kvael-
stoftransporten i overfladevandet er beregnet ud fra den arealspecifikke afstreamning (Q/A
relationer) fra naermeste lignende kystopland.

Mht. til kategorien "interne” vandlgb udggr disse i overvejende grad sma vandigb, mindre
grofter og abne dreen, som eksisterer i GeoDanmark temaet, men ikke er indarbejdet i DK-
modellen. Disse repraesenteres via DK-modellens draensystem. Draensystemet i DK-model-
len er konceptualiseret ved en regionalisering af arealanvendelse og topografisk variabilitet,
der giver en national konsistent variation i dreendybder og -effektivitet. Dreening i DK-model-
len aktiveres, nar grundvandsstanden stiger til et niveau, som ligger hgjere end 0,5 meter
under terraen. Draeningseffektiviteten indgar som en del af kalibreringen af modellen.

Nggleinformationer om de indgaende vandigb

En overordnet karakteristik og omfang af de vandlgb, der indgar i kvaelstofmodellen, er gen-
giveti Tabel 8. | altindgar saledes 62.000 km GeoDanmark vandlgb med et samlet bundareal
pa 361 km?. Af disse beregnes vandfaringen eksplicit med DK-modellen for de 16.500 km,
hvilket deekker alle hovedvandigb samt en mindre del af de interne vandigb. Samlet udger
modelvandlgbene saledes kun en mindre del af den samlede vandigbslangde.
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Tabel 8. Fordeling af vandlgb i typer og breddekategori, samt samlet leengde af GeoDanmark
vandlgb

Vandlgbstype Gennemsnitsbredde Samlet l&2ngde Bundareal
(m) (km) (ha)
Interne vandlgb
Bredde 0 —2.5m 1,23 27175 3.340
Bredde 2.5-12m 5,15 21.627 11.140
Bredde over 12 m 16,61 172 290
Hovedvandigb 16,61 12.839 21.330
Vandlgb i alt 61.813 36.100
3.5.2 Soer

Datagrundlaget for de sger, som er med i NKM, og klassificeringen af dem er GeoDanmark-
sger (downloadede fra kortforsyningen.dk i foraret 2019). Sgerne er inddelt i sger med spe-
cifik malsaetning efter vandplanerne og sger uden malsaetning. Den del af de malsatte sger,
der er vurderet at have et aflgb, er identificeret og benaevnes i det efterfelgende som 'Store
sger'. | perioden 1990-2018 er der reetableret mere end 35 store sger, og to vandkraftsger
er nedlagt (eller modtager ikke lzengere betydelige maengder vand).
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Figur 28. De 31.173 store- og sma sg@er der indgar i kveelstofmodellen.
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@vrige sger er opdelt i sger med og uden aflgb. Hver sg er tildelt oplysning om, hvorvidt der
er aflgb eller gj, fastlagt ud fra om sgens 3 m bufferzone gennemskeeres af et GeoDanmark-
vandlgb. Hvis sgen — efter denne definition - har et aflgb, er den inkluderet i modellens be-
regninger af N-retention i sméa sger. For hver af disse s@er er der i GIS genereret en buffer-
zone pa 5-10 gange sgens areal. Bufferzonen er brugt til at finde oplysning om jordtype og
dyrkningsgrad i sgens opland for herved at inddele de sma sg@er i de 6 kategorier, der indgar
i delmodellen for N-retention i sma sger (afsnit 2.3.2).

| alt 674 store sger og 30.499 sma sger indgar i beregningerne af N-retention i sger (Figur
28). Det samlede areal af disse sger er godt 540 km?, heraf er det samlede sgareal for de
store sger pa 450 km?, Tabel 9. Halvdelen af de store sger er starre end 11 ha, og halvdelen
har en dybde over 1,5 m, Tabel 10.

Der eriforhold til den tidligere version NKMv2015 indfart en ny klasse af sger, "sger i kaede”,
afsnit 2.3.3. For eksempel er de teetliggende sger pa Gudenaen udpeget som sger i kaede.
Der er udpeget 56 kaedesger med et samlet areal pa ca. 11.000 ha, altsa ca. V4 af det sam-
lede areal af store sger.

Til klassificering af sgerne beskrevet oven for er GeoDanmark-vandigb og GeoDanmark-Sg
downloadet fra kortforsyningen foraret 2019 og suppleret med simplificeret jordtypekort i 20
cm dybde, 1:500.000 og markblokkortet for 2005.

Tabel 9. Fordeling af sger i de forskellige sgtyper for store og sma sger. Der beregnes ingen N-
retention for sger uden aflgb.

Sotype Afleb Antal Samlet spareal, ha
Store soger Ja 671 45.002
-her af kaede soer Ja 56 11.048
Sma sger Ja 30.499 9.212
Sma sger Nej 143.420 19.027

Tabel 10. Stgrrelsesfordeling samt sgdybde for de 671 store sger med aflagb.

10 % fraktil median 90 % fraktil
Dybde, m 0,5 1,5 3,8
Areal, ha 2 11 146

3.5.3 Konstruerede vadomrader

Informationer om (re)etablerede/konstruerede vadomrader i perioden siden 1998 er tilveje-
bragt af Landbrugsstyrelsen, der har kvalitetssikret og formidlet en reekke GIS-temaer il
DCE. Temaet omfatter bl.a. etableringsar samt geografisk udstreekning af vadomradet.

De 228 reetablerede vadomrader, der er inkluderet i modellen, er vist pa Figur 29 og daekker
16.200 ha. Arealet opgjort i Hajberg et al. (2015a) er projektomradearealet. Det har vist sig,
at dette areal ofte omfatter fx sger, hgjbund og naturlige vddomrader. Derfor er disse omra-
der ekskluderet fra projektomrader i GIS-temaet. | beregningen indgar saledes kun arealer,
der overlapper med arealklassen Nature wet; agriculture, extensive kode 32220 i Basemap
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2016 (Levin m.fl., 2017). Hermed er den beregnede N-retention af de enkelte konstruerede
vadomrader i de fleste tilfaelde veesentligt reduceret.

0
oy Kilometers

Figur 29 Beliggenhed af de konstruerede vadomrader, der er med i kveelstofmodellen. Starrelsen
af vadomraderne er overdrevet for at ggre dem synlige pa kortet.

3.5.4 Naturlige vadomrader

Datagrundlaget for estimering af arealet af naturlige vadomrader stammer fra Basemap 2016
(Levin et al., 2017). Kategorien “Nature open wet” (grid code 802) er anvendt. Denne kategori
indeholder ikke dyrkede omrader, som indgar separat i kvaelstofmodellen med udvaskning
beregnet med NLES. Der indgar heller ikke arealer, som er klassificeret som sger eller kon-
struerede/reetablerede vadomrader. Der indgar 1132 km? naturlige vadomrader i NKM. Den
geografiske fordeling ses i Figur 30.
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Figur 30 Placering af naturlige vadomrader (sorte omrader) i kveelstofmodellen.

3.6 Punktkilder

Data for udledninger af spildevand fra punktkilder tager udgangspunkt i de data, som Fag-
datacentret for punktkilder under Miljgstyrelsen gennem arene har leveret (Miljgstyrelsen,
2019).

For rensningsanlaeg, seerskilte industrielle udledere og ferskvandsdambrug er udledningerne
knyttet til det aktuelle punkt for udledningen. Udledningen fra spredt bebyggelse er knyttet til
punkter i form af enkelte ejendomme indhentet fra BBR. Regnvandsbetingede udledninger
er knyttet til punkter i form af de udledningspunkter, som Miljgstyrelsen brugte i vandpla-
nerne. Disse er ikke ngdvendigvis de rigtige udledningspunkter for alle udledninger, men kan
i dele af landet repraesentere grupper af udledningspunkter.

For hvert udledningspunkt foreligger der data for de arligt udledte meengder kveelstof og vand

for perioden 1990-2018. Der har dog oprindeligt veeret mangler ved de tilgaengelige spilde-
vandsdata. Saledes mangler data for begyndelsen af 1990’erne for regnvandsbetingede ud-
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ledninger. For perioden omkring gennemfgrelsen af kommunalreformen (2005-2007) mang-
ler for nogle typer punktkilder enten data, eller ogsa er de af relativt darlig kvalitet eller har
ikke kunnet frembringes pa enkeltudleder niveau.

For at opna en konsistent tidsserie for spildevandsudledningerne er der foretaget "hul-ud-
fyldning” af de manglende data. | de tilfeelde, hvor der mangler oplysninger fra begyndelsen
af 1990’erne, er det antaget, at udledningerne har vaeret af samme starrelse som den tidligst
kendte udledning, og tidsserien er saledes forlaenget bagud i tid. Hvis der modsat ikke fore-
findes tal pa udledningen fra et givet anlaeg fra et ar 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 der taget udgangspunkt i BBR-data fra 2018, da det antages at veere
det mest opdaterede datagrundlag. Udledningen i 2018 anvendes som udgangspunkt for en
tilbageskrivning af data for 1990-2017. For regnvandsbetingede udledninger er der tilsva-
rende benyttet den geografisk kendte fordeling for 2010 pa udledningspunkterne anvendt i
Miljgstyrelsens 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 sig isser om st@rre renseanleeg, saerskilte
industrielle udledere og saltvandsbaserede fiskeopdreet. De eksisterende angivelser i den
hydrologiske reference af, hvorvidt et anlaeg udleder direkte til havet, er desveaerre fejlbehaef-
tede. Derfor er det aftalt mellem fagdatacentrene for punktkilder og ferskvand at definere
direkte udledninger saledes, at koordinaterne for udledningspunktet enten ligger ude i havet
eller pa land hgjst 100 meter fra kystlinjen.

Til modelbrug er data blevet bearbejdet, s de kan kobles pa de relevante ID15-oplande.

3.7 Atmosfaerisk deposition

I NKM tillaegges der kvaelstof fra atmosfaerisk nedfald (bade ter- og vaddeposition) pa alle
sgoverflader, der indgar i simuleringen (alle sger med aflgb). Til denne version af NKM er de
modelberegnede N-depositioner skiftet ud for 1) at deekke hele perioden 1990-2018, 2) at fa
bedre geografisk oplgsning end tidligere, 3) at fa bedre tidslig opl@gsning end tidligere og 4)
at inddrage de nyeste emissionsopgearelser og modelleringsmetoder. | den tidligere version
NKMv2015 er data fra EMEP (http://www.emep.int/mscw/index_mscw.html) i ca. 50 km grid
anvendt (Hgjberg et al., 2015a). | den opdaterede version af NKM anvendes data fra Aarhus
Universitet og dermed de samme data, som anvendes i NOVANA (Ellermann et al. 2019).
Data er beregnet i ca. 5,6 km grid og leveret i 1 km grid som manedsveerdier for hver enkelt
maned fra 1990 til 2018.
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3.8 Indlaesning af data i model

Ved afvikling af den nationale kveelstofmodel indlaeses 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. vandlgb, sger og
vadomrader og alle kilder der ledes til overfladevandet.

Den rumlige fordeling af s@er og vadomrader er vist i hhv. Figur 28, Figur 29 og Figur 30.
Vandlgbsnetveerket er baseret p4 GeoDanmark vandlgb, der er for detaljeret til, at en grafisk
praesentation for hele landet er meningsfuld.

Figur 31 viser den rumlige fordeling af kvaelstofudledningen fra rensningsanleeg fordelt pa
ID15-oplande. | bilag 3.8.1 er vist den rumlige fordeling af alle kilder fordelt pa ID15.

Rensningsanlaeg

0
0-0/1
s ot-1
M1 -10
I > 10 [kgN/ha]

01020 40

Figur 31. Fordeling af kveelstof fra rensningsanlaeg, der udledes til vandlgb. Udledningen er op-
gjort som den samlede udledning for perioden 1990-2010 for hvert ID15-opland.
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4. Modelkalibrering og validering

Delmodellerne, der indgar i NKM, giver en beskrivelse af arsagssammenhaenge, der eksem-
pelvis beskriver, at retentionen i overfladevandet er afhangig af den aktuelle temperatur
samt opholdstiden. Hvor hurtig omsaetningen er, kan imidlertid ikke males direkte i naturen.
Det er derfor nadvendigt at bestemme disse parametre (modelparametre) indirekte ved kali-
brering. | 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 efterfglgende
sammenligning med de observerede kveelstoftransporter. Herefter foretages en justering af
modelparametrene, og der gennemfgres en ny beregning og sammenligning. Denne proces
fortsaettes, til der opnas en tilfredsstillende overensstemmelse mellem de observerede og
beregnede veerdier, eller indtil det ikke er muligt at forbedre beregningsresultaterne yderli-
gere. | sammenligningen med de observerede data er der anvendt arlige veerdier, dvs. mo-
dellen er kalibreret og valideret mod de arlige kveelstoftransporter 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 datasaettet kan der séledes laves en test pa et uafheengigt datasaet,
dvs. stationer der ikke er inkluderet under kalibreringen. Dette giver mulighed for at opna et
mal for, hvor god modellen er til at beregne kvaelstoftransporten i omrader, som modellen
ikke er kalibreret for.

4.1 Observationsdata

4.1.1 Vandigbsmalestationer

De vandlgbsstationer, hvorfra der er anvendt maledata af vand-og kvaelstoftransport, indgar
i det nationale overvagningsprogram NOVANA. Der indgar maledata fra i alt 336 stationer
for perioden 1990-2010 som kalibrerings- og valideringsstationer (kal/val) (Figur 32).

| alt har 150 stationer en fuld maletidsserie. Heraf 104 kystnaere stationer med fuld maletids-
serie (1990-2010), der ogsa anvendes i NOVANA ved opggrelserne af kvaelstoftilfgrslerne til
kystvande. 103 stationer har maledata fra mindst 15 ar, mens 75 stationer har data for 5 - 14
ar, de resterende 8 stationer har <5 ars data.
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Figur 32. Oversigt over 336 kalibrerings- og valideringsoplande/malestationer, der indgar i NKM.
Oplandene overlejrer hinanden saledes, at et nedstremsbeliggende opland ogsa indbefatter op-
stremsbeliggende oplande, som pa kortet er tegnet gverst.

4.1.2 Usikkerhed pa malte kvalstoftransporter

Der er naturligvis en vis usikkerhed pa de beregnede vandafstremninger og kvaelstoftrans-
porter ved vandlgbsstationer med malinger. Usikkerheden knytter sig i vaesentlig grad til den
made, hvorpa vandfgringen er bestemt, dvs. om det er en kontinuert maling af vandstand
(QH) station, om der fx er benyttet en relation til en referencestation (qq), eller der er anvendt
en areal proportional bestemmelse ud fra en malt station. Hertil kommer en ekstra usikkerhed
knyttet til, hvor ofte der udtages vandpraver til analyse af kveelstofkoncentrationen. Usikker-
heden herfra stiger generelt, jo mindre oplandet, der skal bestemmes en kveelstoftransport
fra, er. Desuden stiger usikkerheden generelt, jo faerre vandpraver, der udtages.
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Der er konstateret brug af en forkert analysemetode til bestemmelse af total kveelstofkoncen-
trationen for en stor del af vandpragverne indsamlet i perioden 2007-2014 (2007-2015) og
2016-2017. Analyseveerdier for prgver indsamlet i 2016-2017 er korrigeret (Larsen et al.,
2018). Analyseveerdier for prgver indsamlet i perioden 2007-2014 er korrigeret med en fore-
lgbig faktor (Larsen 2018), men meget tyder pa, at denne korrektion ikke er tilstraekkelig
(Thodsen et al., 2019; Larsen et al., 2020). Fejlanalyserne betyder, at usikkerheden sand-
synligvis er stgrre for perioden 2007-2010 end for den @vrige periode (1990-2006), specielt
2009 og 2010 er mistaenkt for at have en foraget usikkerhed og en bias (Thodsen et al.,
2019). Der pagar en udredning af TN-koncentrationsdata for perioden 2007-2015, dette ar-
bejde inkluderer en korrektion af nogle TN-koncentrationsdata for perioden 2007(8)-2010.
En undervurdering af TN-koncentrationen i dele af landet i 2007(8)-2010, vil medfare en
mindre overestimering af kvaelstofretentionsprocenten i de pageeldende omrader. Fejlen pa
kveelstofretentionsprocenten vil vaere lille da perioden 2007(8)-2010 kun udger en lille del af
perioden 1990-2010.

For en mere detaljeret gennemgang af usikkerheden pa forskellige stationstyper henvises til
Hgjberg et al., (2015a).

4.1.3 Fordeling af malestationer pa kalibrerings- og valideringsoplande

Med udgangspunkt i de 336 stationer med maledata er der foretaget en fordeling til valide-
rings- og kalibreringsstationer. 204 stationer er valgt som kalibreringsstationer og 132 til va-
lideringsstationer. De 104 med fuld tidserie placeret nederst i vandlgbssystemerne anvendes
i opgerelsen af kveelstoftilfgrslen til havet, de sdkaldte havstationer (Thodsen et al., 2019).

Udveelgelsen af hhv. kalibreringsstationer og valideringsstationer er foretaget efter fglgende
kriterier.
e Flere kalibrerings- end valideringsstationer
¢ De stgrste stationer i et geografisk omrade fordeles bade som kalibrerings- og vali-
deringsstationer
e Stationer, der ligger forholdsvis teet p4 hinanden, og hvor det derfor i forholdsvis hgj
grad er det samme vand og kveelstof, der transporteres, er s@gt klassificeret for-
skelligt

Starrelsesfordelingen af kal/val oplande er vist i Tabel 11.

Tabel 11. Stagrrelsesfordeling af kalibrerings- og valideringsstationer

Areal km?
Antal 10 % fraktil Median Middel 90 % fraktil
Kalibrering 204 54 40 119 279
Validering 132 54 54 116 270

Det skal naevnes, at udveelgelsen i hhv. kalibrerings- og valideringsstationer skete pa et tids-
punkt, hvor det var intentionen, at stoftransporter fra hele perioden 1990 — 2018 skulle an-
vendes, og at der bl.a. pa grund af dette er tyndet ud i stationsgrundlaget siden klassificerin-
gen blev gennemfart (se afsnit 1.1).
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4.2 Kalibreringsstrategi

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 parametre er det et yderligere krav, at
de parametre, der indgar som kalibreringsparametre, ikke er indbyrdes afheengige. Forekom-
mer dette, vil &endring i én parameter kunne modsvares af en andring i en anden parameter,
og det vil derfor ikke vaere muligt at bestemme en unik veerdi for de enkelte parametre.

Udvaskningen fra rodzonen beregnes med NLES modellen. Denne er udviklet pa baggrund
af sammenhgrende veerdier for kvaelstoftilfarslen og udvaskningen malt i sugeceller pa for-
spgsmarker. Som led i udviklingen af modellen indgar direkte en kalibrering af de indgaende
parametre. Kvaelstoftransporten ved malestationerne er et samlet resultat af den tilfgrte kvael-
stofmaengde fra rodzonen og gvrige kilder, og den reduktion der sker undervejs. Den sam-
lede kveelstofkilde og reduktionen er séledes afhaengige. En gget udvaskning fra rodzonen
vil séledes kunne modsvares af en gget reduktion. Pa grund af denne afhaengighed, samt
det faktum at NLES er kalibreret selvstaendigt, er det valgt ikke at medtage udvaskningen
som en kalibreringsparameter.

Partikelbanesimuleringen er baseret pa en beregning af grundvandsstremningerne med DK-
modellen, der er kalibreret pa basis af observationer af grundvandspotentialer og vandigbs-
afstrgmning, hvilket er dokumenteret szerskilt i Stisen et al. (2019). Porgsiteten af jordlagene
er dog ikke inkluderet i kalibreringen, da denne ikke kan bestemmes pa baggrund af kalibre-
ring til potentialer og vandfaringer, men har betydning for transporthastighederne. | udviklin-
gen af den fagrste version af kvaelstofmodellen indgik porgsiteten som en kalibreringsfaktor,
og de kalibrerede veerdier fra denne model er overfart. | forbindelse med kalibrering af kvael-
stofmodellen er der derfor ikke foretaget yderligere kalibreringer af DK-modellen.

Til kalibrering af N-omsaetning i grundvandet er der foretaget en justering af redoxkortet for
den "nedre” redoxflade, dvs. dybden til de reducerede forhold. Desuden er udbredelsen af
den gvre redoxgraense inddraget som kalibreringsparameter. Opdelingen af transporten via
draen og grundvand er styrende for den samlede omsaetning i undergrunden. Dranandelen
er bestemt pa basis af stramningsberegningerne fra DK-modellen. | denne model repraesen-
terer dreen bade markdraen og @vrige overfladenzere hurtige transportveje i modellen, der
pga. af dennes rumlige oplgsning ikke kan repraesenteres direkte i modellen, som fx sma
vandlgb og grafter. Dreenandelen er derfor anvendt som en kalibreringsparameter.

Til beskrivelse af N-omsaetningen i overfladevandet anvendes de samme retentionsmodeller
som i kveelstofmodel version 2015 (Hgjberg et al., 2015a). Ved denne modeludvikling blev
der foretaget en kalibrering af parametrene, der beskriver retentionen i vandlgb, primeert ved
justering af parameteren, der beskriver den relative vandlgbsleengde (se afsnit 2.3). Der blev
ligeledes foretaget en kategorisering af sma vandlgb med hhv. "almindelig” og lav vandlgbs-
hastighed, med en forventet sterre retention for sidstnaevnte. Parameteren, der beskriver
den relative vandlgbsleengde, vurderes at vaere generisk og kan saledes overfgres fra den

61



tidligere model. Erfaringer med den efterfglgende anvendelse af retentionskortene har vist,
at opdeling af sma vandlgb i vandlab med hhv. almindelig og lav vandhastighed kan resultere
i for haje retentioner i omrader med hgj densitet af sma vandigb med lav vandhastighed. Det
er derfor valgt alene at anvende kategorien "almindelig” vandhastighed i det opdaterede re-
tentionskort.

Gennem en fglsomhedsanalyse blev det fundet, at effekten af reetablerede vadomrader in-
den for et samlet malt opland i forhold til den samlede retention generelt er for lille til, at
omsaetningen i vddomrader kan medtages i kalibreringen. Der er derfor ikke kalibreret pa
omseetningen i vddomrader ved den nationale kalibrering, og vaerdierne fra udviklingen af
delmodellen i afsnit 2.3.4 er bibeholdt. | opdateringen af kveelstofmodellen er der udviklet en
ny model for omsaetning i naturlige vadomrader, afsnit 2.3.5. Denne model blev kalibreret i
forbindelse med projektet for estimering af kveelstoftransporten til havet ar 1900 (resultater
ikke publiceret), og der er ikke foretaget yderligere kalibrering af modellen.

Som udgangspunkt anvendes saledes modeller og parametre for retention i overfladevandet
fra tidligere studier. Der er dog foretaget en kalibrering af den samlede effekt af de forskellige
overfladevandsmodeller. Dette er gennemfert ved kalibrering af en faktor, der gger eller re-
ducerer retentionen med samme andel for en given overfladevandstype, fx @ger omsaetnin-
gen i alle sma sger med 20%. Herved beholdes den rumlige variation som bestemt af den-
siteten af overfladvandstyperne inden for ID15-oplandene, men den absolutte effekt ages
eller seenkes. Store sger er opdelt i hhv. opstrems s@er og sger i keede, hvor der anvendes
en specifik faktor for de to sgtyper.

Det samlede parametersaet anvendt i kalibreringen er angivet i Tabel 12. Under kalibreringen
er der anvendt en national tilgang. Dette betyder, at der er anvendt samme kalibreringspa-
rameter for hele landet. For omsaetningen i vandigbene har de parametre, der beskriver om-
saetningen for de enkelte vandlgbsklasser, saledes den samme vaerdi for hele landet. Den
rumlige variation af den samlede omsaetning bestemmes derimod af den rumlige fordeling af
vandlgbene, der giver den stgrste omsaetning i ID15-oplande med mange vandlgb. Ligeledes
er der anvendt samme nationale justering af redoxgraensen samt udbredelsen af den gvre
redoxgraense.

62



Tabel 12. Parameter anvendt i model kalibrering

Parameter Forklaring

Nedre redoxgraense Dybden til den nedre redoxgraense

@vre redoxgraense Udbredelsen af den gvre redoxgraense baseret pa
arealer med organiske lavbundsjorde

MP_sma_sger En multiplikationsfaktor til generel justering af re-
tention i sma sger

MP_I_vlb En multiplikationsfaktor til generel justering af re-
tention i interne vandlgb

MP_H_vlb En multiplikationsfaktor til generel justering af re-
tention i hoved vandlgb

MP_St_sg1 En multiplikationsfaktor til generel justering af re-
tention i opstregms store sger

MP_ST_s@2 En multiplikationsfaktor til generel justering af re-
tention i store sger i keede

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, der er konsistent med bereg-
ningerne for de malte oplande. Den nationale kalibrering resulterer i en model, der for landet
som helhed giver den bedste beskrivelse af den observerede kvaelstoftransport. Der vil imid-
lertid veere regionale og lokale variationer i omsaetningsforholdene, som ikke fanges af den
nationale kalibrering, hvorfor der for de enkelte malestationer vil veere en forskel mellem ob-
servationerne og beregningerne gennemfgrt med den nationalt kalibrerede model.

atlonal Korrekion ti torigeret
kalibrering iz malestation

Optimal model
*  Malt: korrigeret
*  Umélt: Biaskorrigeret

Rumlig variation i
korrektion

Biasregioner med Biaskorrigeret
biaskorrektions- nationale
veerdi beregninger

Figur 33. Flowdiagram for biaskorrektion og "optimal” model ved kombination af korrigerede veer-
dier for malte og biaskorrigerede vaerdier for umalte opland.

Den nationale kalibrering er derfor suppleret med en korrektion til de individuelle méalestatio-
ner. Det rumlige menster for denne korrektion er efterfelgende analyseret for at identificere
sammenheaengende regioner med sammenlignelig korrektion, der vil angive en systematisk
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
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ligeledes forventes, at denne systematiske afvigelse vil vaere geeldende for de umalte op-
lande. Biaskorrektionen har derfor til formal at overfgre viden om systematisk afvigelse i de
malte oplande til de umalte oplande. Den samlede tilgang er illustreret i Figur 33, mens me-
toden er beskrevet i nedenstdende afsnit.

4.3.1 Korrektion til malte oplande

Korrektion til malte oplande er foretaget i forhold til bade de beregnede vandfgringer, som
simuleret af DK-modellen, samt for kveelstoftransporten.

Korrektions-
faktor vand
<075
[1.75-1.00
[@1.00-125
B 1.25-1.50
Bl - 150

0 10 20 40 60 80 100
T T 1 Km

Figur 34. Rumlig fordeling af korrektionsfaktoren bestemt for vandfaring.
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Korrektion af vandfaringer er foretaget ved for hvert af de malte oplande at bestemme én
korrektionsfaktor, der ved multiplicering med den beregnede vandfering sikrer, at den sam-
lede beregnede vandfgring stemmer overens med den malte vandfgring opgjort for hele pe-
rioden med maledata. Beregningen af korrektionsfaktoren er foretaget pa basis af hele den
periode, inden for hvilken, der eksisterer data ved malestationen. Den rumlige fordeling af
den stationsspecifikke korrektionsfaktor for vand er vist pa Figur 34, hvoraf det fremgar, at
starstedelen af de malte oplande ligger inden for +/- 25% afvigelse.

Korrektion for kveelstoftransporten er foretaget ud fra en antagelse om, at forskellen mellem
den observerede og beregnede veerdi skyldes, at den sande reduktion inden for oplandet
afviger i forhold til reduktionen beregnet med den nationalt kalibrerede model. Korrektionen
péa oplandsniveau er derfor gennemfgrt ved at justere den beregnede retention for oplandet,
sa der opnas en overensstemmelse mellem den samlede observerede og beregnede kvael-
stoftransport for hele den periode, hvori der eksisterer observationer pa malestationen. Kor-
rektionsveerdien for den enkelte malestation er saledes, som for vandfgringen, én konstant
veerdi for hele perioden.

Da der sker en reduktion i sdvel grundvandet samt internt i ID15-oplandene og i hovedvand-
Igbet, er den beregnede reduktion korrigeret for alle led, Figur 35. | praksis er den gennemfart
ved at tilfgje et ekstra "sink” led, der giver en ekstra fijernelse af det kveelstof, der ledes til fra
grundvandet i den interne del af overfladevandssystemet inden for ID15-oplandet samt i ho-
vedvandigbet. Korrektionen sker ved at anvende samme relative justering af reduktionen i
de tre led. Dette opnas ved at skalere korrektionen med reduktionsprocenterne for grundvand
(RedGW), intern retention (RedInt) og retention i hovedvandlgbet (RedHvlb), hvor disse re-
tentioner er beregnet med den nationalt kalibrerede model. Ved korrektionen skal der séle-
des bestemmes én korrektionskonstant, RedConst, for hvert af de malte oplande, der multi-
pliceret med de oprindelige beregnede reduktionsprocenter korrigerer retentionen, sa der
opnas overensstemmelse mellem den observerede og beregnede kvaelstoftransport ved ma-
lestationen 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 farste omgang kun pa grundvandsretentionen. Som eksempel
er der for grundvand estimeret en retention pa 45 %. Ved sammenligning med maledata 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 resultere i en reduktion pa 45 % * 0,5 = 22,5 %. Sink leddet er
indbygget efter grundvandsretentionen, dvs. den yderligere reduktion sker alene pa det kveel-
stof, der ikke er omsat i grundvandet. Udregningen for 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. Pa tilsvarende vis korrigeres retention for hhv. det interne led samt
for hovedvandlgbet.
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Bestemmelsen af RedConst sker iterativt for hvert malt opland ved en rutine indbygget i NKM
og kan saledes gennemfgres for alle oplande med malte data.

Intern

l

RedGW:
*
RedGW*RedConst procentuel reduktion i grundvand
—
<«
Redint:

Redint*RedConst  <—|  procentuel reduktion i internt overfladevand

\ 4
Hovedvandlgbh |[e—

<
RedHVIb:

RedHVIb*RedConst < _procentuel reduktion Korrektion
i hoved vandlgb

[ Nedstrgms opland ]

Figur 35. Diagram, der viser den udfgrte korrektion af de beregnede reduktioner. RedGW, RedInt
og RedHVIb er beregnet pa baggrund af den nationalt kalibrerede model, RedConst er korrekti-
onskonstanten, der bestemmes for hvert af de malte oplande.

4.3.2 Biaskorrektioner

Formalet med biaskorrektionen er at udnytte og overfare viden om en eventuel systematisk
afvigelse fra mélte til umalte oplande. For vandafstrgmningen er der benyttet 10 biasregioner
som vist pa Figur 34. Disse regioner er identiske med biasregionerne i DK-QNP modellen,
der anvendes til bestemmelse af den samlede N og P transport til havet i det nationale over-
vagningsprogram. For hver biasregion er der bestemt en biaskorrektion, som er medianen
af korrektionsveerdierne for de opmalte oplande inden for regionen. De anvendte biaskorrek-
tioner for malte og umalte oplande fremgar af Figur 34.

For kvaelstoftransporten er biaskorrektionen bestemt pa basis af malestationer, der er vurde-
ret repraesentative i forhold til de umalte oplande og for den skala, som modellen er udviklet
for. Dette betyder, at oplande mindre end 10 km? ikke er inkluderet i beregning af biaskor-
rektionen. Endvidere er stationer med store afvigelser gennemgaet manuelt for at identificere
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arsagen til disse forskelle. Der er herved fundet stationer, som ikke er repraesentative. Det
har fx vaeret oplande, hvor der er ledt mindre kveelstof til, end der er malt ved udigbet, eller
hvor der har vaeret uoverensstemmelse mellem op- og nedstrgms stationer samt tilledt kvael-
stof, og stationer med fa ars data, der ikke repreesenterer middelsituationen. | alt indgar der
279 af de 336 malestationer til bestemmelse af den rumlige fordeling af biaskorrektionsfak-
torerne.

RedConst
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Figur 36. Rumlig fordeling af korrektionskonstanten RedConst beregnet for de malte oplande
samt opdelingen i biasregioner angivet med sort linje og numre.

Den rumlige fordeling af korrektionskonstanten RedConst beregnet for malestationerne er
vist pa Figur 36. Lidt simplificeret er korrektionskonstanten RedConst et udtryk for, hvor me-
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get den ikke biaskorrigerede modelsimulering af kveelstof afviger fra de malte oplande (ne-
gativ svarer til for stor simuleret maengde, positiv til for lille simuleret maengde). Som ud-
gangspunkt er der anvendt samme biasregioner som for korrektionen af vand. Der kan imid-
lertid identificeres nogle omrader inden for disse biasregioner, hvor der er sammenhan-
gende arealer med afvigende korrektionsveerdier. Det er derfor valgt at underinddele Sjzel-
land i tre biasregioner for kveelstof samt anvende en specifik biasregion for Senderjylland.
De anvendte biasregioner er ligeledes vist i Figur 36.

4.4 Resultat af kalibrering og biaskorrektion

Parameterveerdier fundet gennem kalibreringen er listet i Tabel 13. For redoxgraensen blev
det fundet, at resultaterne primaert er falsomme over for aendringen i dybden i omrader, hvor
graensen ligger taet pa overfladen, hvilket ogsa var resultatet af kalibreringen af den oprinde-
lige kveaelstofmodel. Den store fglsomhed over for de terraenneere variationer i redoxgreensen
afspejler, at den starste kveelstoftransport forekommer terreenneert. Ved justering af den sam-
lede nedre redoxgraense blev der ikke fundet en entydig forbedring nationalt. En justering
havde saledes positiv effekt i nogle omrader, men negativ effekt i andre.

| udviklingen af kortet over den nedre redoxgraense er dybden farst estimeret med den ud-
viklede random forest model, som efterfglgende er korrigeret med en residual kriging. Der er
gennemfort en analyse af residualet (forskellen mellem veerdien bestemt ved random forest
og den observerede vaerdi) med henblik pa at identificere eventuelle rumlige strukturer. Ana-
lysen viser en rumlig struktur i residualerne i forbindelse med bakkegerne i Vestjylland, hvor-
imod residualerne for resten af landet udviste hvid stgj (dvs. ingen rumlig struktur). Under
kalibreringen er der foretaget en detaljeret analyse af udfordringer med rumlig residual struk-
tur, gennem en p sammenstilling af model performance og redoxdybden bestemt hhv. med
og uden residualkrigning pa tveers af flere oplande. Analysen indikerer, at justeringen gen-
nem residualkrigning har en ugnsket effekt for bakkegerne, hvor datatynde omrader fik be-
tydning for et for stort omrade (residualet for et punkt far betydning for omkringliggende are-
aler ved residualkriging). Ved anvendelse af redoxkort baseret alene pa random forest som
nedre redox graense blev der opnaet nogle rumlige forbedringer af modelperformance, der
ikke kunne opnas ved en generel op/ned justering af redoxfladen. Kalibreringen resulterede
derfor i anvendelse af en nedre redoxgraense baseret pa random forest modellen alene uden
efterfelgende residual krigging.

| omrader, hvor redoxgraensen er beliggende over draen, antages den samlede draentrans-
port at veere reduceret, mens der ikke medtages en omsaetning af dreenstremningen ellers.
| tilfeelde, hvor redoxgreensen ligger taet pa terreen, men under draen, og der generelt er en
hgj grundvandsstand og derfor en betydelig stramning terreenneert, kan antagelsen om ingen
reduktion fgr draenene diskuteres. Dette specielt i omrader, hvor draening beskrevet med DK-
modellen repraesenterer en grundvandsstreamning mod abne grgfter frem for egentligt mark-
dreen. Der eri kalibreringen derfor inddraget en kalibreringsfaktor pa opdelingen draen/grund-
vandstransport for omrader, hvor den nedre redoxgreense er beliggende taet pa terraen, i
dette tilfaelde maksimalt to meter under terreen. Ved kalibrering af opdelingen mellem dreen
og grundvand omfordeles en andel af dreenstremningen til grundvandsstrgmning. Dette vil
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repraesentere, at der sker en transport via grundvandet inden det rammer draen, med mulig-
hed for omsaetning i grundvandet, hvis det strammer igennem reducerende zoner.

Implementering af den @vre redoxgraense har til formal at sikre, at der sker en reduktion af
kveelstof, der strammer op gennem organogene lavbundsarealer. Da en del af lavbundsare-
alerne har en begraenset arealudbredelse, opstar der nogle skalamaessige udfordringer, idet
DK-modellen grid (500 m) skal karakteriseres som enten lavbund eller ikke lavbund. Medta-
ges lavbund kun i omrader, hvor disse fylder et helt 500 m grid, vil arealet, og dermed effek-
ten, blive underestimeret. Omvendt kan der opnas en overestimering af effekten, hvis alle
grid med selv et lille lavbundsareal karakteriseres som lavbund. Da lavbundsarealerne ge-
nerelt kun udger en mindre andel af det samlede observerede opland, er det ikke muligt at
opna en entydig kalibrering af effekten ved sammenligning med observerede data. Udbre-
delsen af lavbundsarealet er derfor delvist baseret pa gnsket om at kunne repreesentere den
overordnede struktur mht., hvor lavbundsarealerne er beliggende. Det blev herved besluttet,
at lavbund repraesenteres i kvaelstofmodellen, nar disse arealer udger mere end 25% af DK-
modellens grid. Udbredelsen af disse omrader er vist pa Figur 25.

Den storste omsaetning af kveelstof forekommer i grundvandszonen, og der blev derfor farst
foretaget kalibreringen af redoxforholdene i undergrunden. Efterfalgende blev faktorerne for
overfladevandet kalibreret, hvilket blev foretaget gennem en Monte Carlo simulering, hvor
multiplikationsfaktorerne for sma sger, interne vandlgb, hovedvandigb og opstreams store
sger blev justeret mellem 0,8 til 1,2 i skridt af 0,1 og kombineret. Graenserne pa hhv. 0,8 og
1,2 blev sat pa basis af en ekspertvurdering. Multiplikationsfaktorerne virker pa den made,
at kveelstoffjernelsen i det pagaeldende retentionsmiljg kan gives en veerdi pa +20 % af veer-
dien beregnet af modellen. Multiplikationsfaktoren vil geelde for hele landet, fx vil samme
faktor anvendes for alle sméa sger. Disse beregninger viste, at der kunne opnas en forbedring
ved at opjustere omsaetningen i sma sger, mens omsaetningen i alle vandlgbstyper samt
store sger skulle reduceres. | alle tilfeelde var det de benyttede yderpunkter for parameter-
veerdierne, der viste sig optimale. Der blev ikke undersagt veerdier ud over dette interval.
Omseetning i sger i kaede blev optimeret alene efterfalgende, og her blev der fundet en ju-
steringsfaktor pa 0,56, dvs. 70% i forhold til opstrems sger.

Tabel 13. Kalibrerede parametervaerdier

Parameter Resultat af optimering

Nedere redoxgreense Anvendelse af originalt redoxkort, uden residualkrigning

Opdeling dreen/grund- | | omrader, hvor redoxgraensen ligger maksimalt 2 m under ter-

vand reen, omfordeles 70% af den beregnede dreenstrgmning til
grundvandet

Udbredelse gvre @vre redoxgraense anvendt, hvor mere end 25 % af DK-model-

redoxgreense lens grid indeholder organogen lavbund

MP_sma_sger 1,2

MP_1_vib 0,8

MP_H_vlb 0,8

MP_St_s@1 0,8

MP_ST_s@2 0,56
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Modellens evne til at beregne kveelstoftransporten pa stationsniveau, udtrykt ved den pro-
centuelle afvigelse NBAL= [(observeret - beregnet) / observeret] *100%, er opgjort for for-
skellige oplandsarealer (arealklasser). Figur 37 viser middel af den numeriske veerdi for
NBAL (middel af de absolutte forskelle) inden for hver arealklasse for hhv. kalibrerings- og
valideringsstationer samt opgjort for alle stationer under et, mens vaerdierne er angivet i Ta-
bel 14. Klassen under 10 km? indeholder oplande med arealer under de 15 km?2, som har
veeret malet for modeludviklingen, hvoraf flere er ned til under 1 km?, hvilket modellens op-
Igsning ikke kan repraesentere. Desuden skal det bemeerkes, at de sma oplande vil have den
mindste samlede kvaelstoftransport, og den procentuelle modelafvigelse er séledes starst,
hvor den samlede belastning er mindst. Modelafvigelserne aftager markant op til arealklas-
sen 25 - 50 km?, hvorefter NBAL ligger omkring 20%, dog noget lavere for de starste oplande.
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Figur 37. Absolut middel af relative afvigelser mellem observeret og beregnet kvaelstoftransport
i procent, ABS(NBAL), opgjort for kalibrerings- og valideringstationer samt samlet for alle stationer
(tal for ABS(NBAL) fremgar af Tabel 14)

Tabel 14. Absolut middel af NBAL (%) og standard afvigelse opgjort for arealklasser pa basis af
kalibrerings- og valideringstationer samt for alle stationer under et.

°'°'ansdtz:s::e(rkmz)/ <10 10-25 | 2550 | 50-150 | >150 Alle
Middel ABS(NBAL)
Kalibreringstationer 55 41 22 21 16 30
Valideringstationer 55 17 23 20 12 25
Samlet 55 31 23 21 15 28
Standard afvigelse; NBAL
Kalibreringstationer 83 72 29 28 20 52
Valideringstationer 74 22 42 26 17 40
Samlet 80 57 34 27 19 48
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Resultaterne viser ogsa, at der opnas sammenlignelige veerdier for stationerne anvendt til
hhv. kalibrering og validering. Dette betyder, at modellen i omrader uden stationer anvendt i
kalibreringen ma forventes at kunne beregne kveelstoftransporterne med samme praecision
som for omraderne, der er inkluderet i kalibreringen. Antages de umalte oplande at vaere
sammenlignelige mht. de fysiske processer, der styrer transport og omsaetningen af kvaelstof,
vil modellen ligeledes beskrive de umalte oplande med samme praecision.
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Figur 38. Rumlig fordeling af NBAL. Ved positive NBAL er de simulerede veaerdier for kvaelstof-
transport mindre end observerede kveelstoftransporter og vice versa.

Den rumlige fordeling af NBAL er visti Figur 38. Det ses ogsa her, at den stgrste procentuelle
forskel mellem observeret og malte kveelstoftransporter generelt forekommer for de mindre
oplande. Desuden fremgar det, at oplandene med de starste afvigelser generelt ligger spredt
i landet og ikke er grupperet i afgreensede omrader. Der er dog undtagelser som i nordvest
ved Vigsg Bugt/Jammerbugten, omkring Store a systemet mellem Nissum fjord og Limfjor-
den samt den sydgstlige del af Fyn.

71



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 parametre, som
beskriver stgrrelse og hastighed af omsaetningen, samt detaljeringen af det tilgeengelige da-
tagrundlag. Generelt vil stgrrelsen af usikkerheden variere fra sted til sted afhaengigt af de
faktiske fysiske forhold og datagrundlaget. Principielt er det muligt at estimere starrelsen af
den samlede usikkerhed ved farst at kortlaegge kilderne til usikkerhederne og derefter an-
vende modellen til at beregne betydning af de enkelte kilder i forhold til det endelige resultat.
Dette vil imidlertid kraeve et stort antal modelberegninger samt indledende kortlaegning af
usikkerheden og efterfglgende analyser, hvilket ikke har vaeret muligt inden for naervaerende
projektperiode.

Det er derfor valgt at anvende en metode, der er taet besleegtet med den, der blev anvendt i
Hgjberg et al. (2015a), og som baserer sig pa sammenligning mellem retentionsprocenterne
bestemt pa basis af den biaskorrigerede og den stationskorrigerede model. | Hgjberg et al.
(2015a) blev der beregnet én stations- og biaskorrigeret retention for hvert malt opland til
estimering af usikkerheden. | naerveaerende projekt er det valgt at udnytte, at der beregnes en
retentionsprocent for alle ID15-oplande inden for de malte oplande, sa disse medtages i be-
regningen af usikkerheden. Dette giver et stgrre datamateriale i forhold til belysning af vari-
ationerne mellem den stations- og biaskorrigerede bestemte retention. | dette projekt er usik-
kerheden altsa beregnet pa baggrund af stations- og biaskorrigeret retention inden for det
malte opland pa ID15 niveau. Det understreges, at analysen giver et estimat af, hvad forskel-
len er ved anvendelsen af de to korrektionsmetoder, og ikke er en fuldkommen usikkerheds-
analyse til belysning af, hvordan usikkerheden i beskrivelsen af det fysiske system pavirker
modelberegningerne. Med denne metode antages det desuden, at hele usikkerheden er re-
lateret til retention, mens der ikke tages 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 med-
fore en overestimering af retentionsprocenterne, da disse ved den stationsspecifikke korrek-
tion justeres, sa der opnas overensstemmelse mellem den observerede og beregnede kveel-
stoftransport i vandlgbene. Sker der en systematisk over- eller underestimering af udvask-
ningen beregnet med NLES5 for hele landet, vil det saledes resultere i en systematisk over-
eller underestimering af retentionen for hele landet. Er der derimod en varierende usikkerhed
pa udvaskningen, fx i forhold til specifikke jordtyper og/eller afgrader, vil usikkerheden pa de
estimerede retentionsprocenter ligeledes vaere varierende. For vurdering af usikkerheden pa
NLESS5 estimatet henvises til Bargesen et al. (2019).

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 sammenlig-
ning med observerede data. Valideringsresultatet viste, at modellen beskriver kvaelstoftrans-
porten med sammenlignelig praecision for kalibrerings- og valideringsoplande. Er de malte
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og umalte oplande desuden sammenlignelige mht. de faktorer, der er bestemmende for
kveelstoftransport og omsaetningen, vil modellen ligeledes have samme preecision i de umalte
oplande. Med denne antagelse kan usikkerheden bestemmes pa baggrund af de malte op-
lande og efterfalgende overfgres til de umalte oplande.

Som beskrevet i afsnit 4.3 er der for hvert af de malte oplande beregnet en stationsspecifik
korrektion, der efterfglgende er benyttet til estimering af en biaskorrektion inden for de 13
biasregioner. Dette ggr det muligt at beregne to estimater af retentionen for de malte oplande
ved anvendelse af de to korrektionsfaktorer. Ved anvendelse af den stationsspecifikke kor-
rektion opnas det bedste estimat af en "sand” retentionsfaktor, mens anvendelsen af bias-
korrektionen er udtryk for sikkerheden pa korrektionen, der anvendes ved beregningerne for
de umalte oplande. Ved sammenligning af retentionen bestemt ved de to metoder (biaskor-
rigeret og stationskorrigeret) kan der opnas et estimat for usikkerheden, nar den biaskorrige-
rede model anvendes, (som anvendes for umalte oplande). Metoden er illustreret i diagram-
met i Figur 39.
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Figur 39. Diagram illustrerende estimering af usikkerheden baseret p& modelberegninger

| analysen indgar de samme 279 stationer, som er anvendt til bestemmelse af biaskorrekti-
onsveerdierne.

Det er ikke muligt at overfare afvigelsen for én malestation til en usikkerhed pa ét umait
opland. Tilgangen har derfor veeret at beregne forskellen mellem reduktionsprocenterne be-
stemt ved de to metoder (biaskorrigeret og stationskorrigeret) for hvert af de malte oplande
og derefter anvende spredningen i disse forskelle som et mal for usikkerheden. Denne ana-
lyse er gennemfart for de 13 biasregioner, der derved giver et estimat for den generelle usik-
kerhed for oplandene inden for hver biasregion. Spredningen i reduktionsprocenterne be-
stemt ved de to metoder er beregnet ved en standardafvigelse, og usikkerheden er herefter
udtrykt ved to gange standardafvigelsen angivet i procentpoint. Er det optimale estimat pa
reduktionen for et opland eksempelvis 60% og 2 gange standardafvigelsen 15%, betyder
det, at usikkerhedsintervallet for reduktionsprocenten i dette opland er 45 — 75%.
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Er forskellene inden for en biasregion normalfordelt, vil to gange standardafvigelsen give et
95% konfidensinterval, og det estimerede interval vil saledes betyde, at den sande retenti-
onsprocent med 95% sandsynlighed vil ligge inden for intervallet. | biasregioner med fa ma-
lestationer vil forskellen dog ikke falge en normalfordeling, hvorfor den estimerede usikker-
hed ikke statistisk stringent vil udtrykke 95% konfidensintervallet. Usikkerhedsintervallet esti-
meret som to gange standardafvigelsen er angiveti Tabel 15 opgjort for hver biasregion samt
beregnet for hele landet under et. Som det ses, opnas der forskellige estimater af usikkerhe-
den for de forskellige biasregioner, hvor to gange standard afvigelsen varierer mellem 6 og
27 procentpoint. De stgrste usikkerheder er beregnet for biasregion 10, der udger Himmer-
land. | dette omrade er det erkendt, at der er en meget lille eller endda manglende udvikling
i den observerede N-transport, der skyldes meget lange transporttider i grundvandet under
oxiderede forhold. Dette forhold har modellen sveert ved at beskrive, se ogsa afsnit 5.3, hvil-
ket resulterer i den hgje usikkerhed for dette omrade.

Tabel 15. Estimeret usikkerhed i retention i procentpoint for ID15-oplande i hver biasregion. End-
videre er antallet af malte oplande, som beregningerne er baseret pa, angivet for hver region.

biasregion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 N:;'I‘t’
2xstafv 19 15 14 12 19 12 12 16 19 27 6 10 9 16
Mf:tnedgp' 26 36 39 24 22 19 36 16 3 29 12 9 8 279

For alle ID15-oplande beliggende i et malt opland er der estimeret en retentionsprocent ba-
seret pa beregninger med anvendelse af hhv. den stationsspecifikke korrektion og biaskor-
rektionen. Forskellen mellem de to beregninger kan imidlertid ikke tages som udtryk for en
usikkerhed pa ID15 specifik retention, da denne vil athaenge af de aktuelle fysiske forhold for
det pagaeldende ID15-opland. | den anvendte tilgang ses der derimod pé variationerne i de
to estimater inden for en biasregion, og usikkerhedsestimatet er saledes associeret til bias-
regionen.

Da der sker en stationsspecifik korrektion til de malte oplande, vil usikkerheden for hele det
malte opland forventeligt vaere mindre end usikkerheden pa de umalte oplande. Da det imid-
lertid ikke har veeret muligt at lave en mere omfattende analyse til estimering af de ID15
specifikke usikkerheder, er der valgt et konservativt bud pa usikkerheden for ID15-oplande
inden for de malte oplande, som er den samme som for de umalte oplande. Usikkerheden
er saledes estimeret at veere ens for alle ID15-oplande, men med varierende usikkerhed for
de forskellige biasregioner, jf. Tabel 15.

Den rumlige fordeling af usikkerheden er vist i Figur 40, hvor farveskalaen angiver, om afvi-
gelsen mellem reduktionsprocenten, bestemt ved biaskorrektion og korrektionen for den en-
kelte malestation, ligger inden for intervallerne: 1, 2 eller mere end 2 gange standardafvigel-
sen bestemt for den pagaeldende biasregion. Heraf fremgar det, at hovedparten af det malte
opland falder inden for den estimerede usikkerhed pa to gange standardafvigelsen. Stationer
med starre afvigelse forekommer dels for mindre oplande (< 15 km?), men forekommer ogsa
for flere af oplandene med de starste afvigelser (NBAL, Figur 38)
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Figur 40. Rumlig fordeling af usikkerheden angivet som stationer der falder inden for hhv. en
eller to gang standardafvigelsen bestemt for de enkelte biasregioner.

5.2 Usikkerhed pa belastningsberegninger

| forhold til belastningsberegningerne er det ikke usikkerheden pa de enkelte stationer, der
er relevant, men derimod usikkerheden pa den samlede tilfgrsel til havet. Til vurdering af
usikkerheden er det valgt at opgere disse nationalt og i forhold til transporten for de enkelte
biasregioner (Figur 36).
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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. Set for hele perioden under ét vil usikkerheden pa belastningerne saledes veere lille.
Biaskorrektionen udfares ved anvendelse af en enkelt stationsspecifik korrektionsfaktor for
hele beregningsperioden og tager saledes ikke hensyn til, at der vil veere ar til ar (maned til
maned) variationer i modellens evne til at beskrive den samlede transport. P& arsniveau vil
der derfor veere en starre usikkerhed pa modellens beregning af transporten. Ved belast-
ningsopgearelser vil det vaere naturligt at anvende de malte vaerdier, og usikkerheden pa mo-
dellens beregninger for de malte stationer har lille relevans for den periode, hvor der eksiste-
rer malte kveelstoftransporter. 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 stationen, eller modellen anvendes til scenarieberegninger og fremskrivnin-
ger.

Usikkerheden pa de malte oplande er estimeret ved at opggre den samlede observerede og
beregnede arlige belastning til havet inden for en biasregion. | denne opggarelse er der an-
vendt data fra de stationer, der er placeret laengst nedstrgms i vandlgbssystemet, dvs. de
104 stationer med fuld tidsserie beskrevet i afsnit 4.1.3. For hvert ar er der beregnet en pro-
centuel afvigelse mellem den samlede observerede og modellerede transport, og som sam-
let mal for usikkerheden er anvendt et middel af de arlige procentuelle afvigelser.

De modellerede og observerede kveelstoftab for de 13 biasregioner er vist i Figur 41, mens
de procentuelle afvigelser er givet i Tabel 16. Som det fremgar af figuren, fanger modellen
de overordnede arlige variationer og trends i biasregionerne. | biasregion 10 (Himmerland),
beregnes dog en faldende tendens i oplandstabet, der ikke ses i samme grad pa de obser-
verede data, hvilket er yderligere diskuteret i afsnit 5.3. For enkelte biasregioner (2, 9, 10)
ses den biaskorrigerede model at have en bias i forhold til den stationskorrigerede og malte
transport, som altid har samme overordnede niveau. Dette skyldes, at den biaskorrigerede
model er biaskorrigeret pa de fleste malestationer i regionen (i alt 279 af 336 stationer er
anvendt), mens de malte og stationskorrigerede veerdier kun er for stationer med fuld male-
tidsserie. For Sjeelland og Lolland-Falster (biasregion 7, 8, 11, 12) ses modellen (bias og
stationskorrigeret) at have problemer med at reproducere de store ar til ar variationer.

76



Biasregion 1

Biasregion 2

10
8
@© ©
< £
2 2
2 2 g
o o
S B
173 172
2 2
K] ko] 44 \/\ /
Q Q
? ?
z Z
14 2]
0 i T T T T 0 T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 1990 1995 2000 2005 2010
Hydrologisk ar Hydrologisk ar
—— Biaskor. Stationskor. Mait Biaskor. Stationskor. Mait
Biasregion 3 Biasregion 4
8 10
@ 61 @
< <
Z F4
g A\ 4
§ 8§
3 47 / b7}
el el
= =t
K] o
Q Q
? \ ?
z 5] Z
2 -
0 L T T T T 0 T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 1990 1995 2000 2005 2010
Hydrologisk ar Hydrologisk ar
—— Biaskor. Stationskor. Malt Biaskor. Stationskor. Malt
Biasregion 5 Biasregion 6
4 5
@ 3 ©
< <
=z y/ =z
[=2] [=2]
X S
8§ 8§
B 27 @
T o
= =
S o
Q Q
? ?
E Z
0 i T T T T 0 T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 1990 1995 2000 2005 2010
Hydrologisk ar Hydrologisk ar
—— Biaskor. Stationskor. Malt Biaskor. Stationskor. Malt

77




Biasregion 7

Biasregion 8

1.50
1.25 4
© ©
< <
P-4 Z 1.00
[=2 [=2]
& =
o o
2 £ 0754
o ° /
c = /f
K] o
s S 050
z z
0.25
0 T T T T T 0.00 T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 1990 1995 2000 2005 2010
Hydrologisk ar Hydrologisk ar
— Biaskor. Stationskor. Mait Biaskor. Stationskor. Malt
Biasregion 9 Biasregion 10
0.20 6
5 -
o 0154 ©
< <
=z 2 4
(=] [
5" .
o o
© [o]
3 010 /\ 3 3
=4 =
S \/ 8
¢ & 2
Z 005 =
14
0.00 = T T T T 07 T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 1990 1995 2000 2005 2010
Hydrologisk ar Hydrologisk ar
Biaskor. Stationskor. Malt Biaskor. Stationskor. Malt
Biasregion 11 Biasregion 12
172 1.0
194 0.8
© ©
F = F=
Z 08+ z=
2 2 o064
o o
2 06 2
= 2
S & 044
& 04 &
S z
_— 0.2
0.0 T T T T T 0.0 T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 1980 1995 2000 2005 2010
Hydrologisk ar Hydrologisk ar
—— Biaskor. Stationskor. Malt —— Biaskor. Stationskor. Mait

78




Biasregion 13

25

2.0

1:5:+]

1.0

N-oplandstab kgN/ha

0.5

0.0 T T T T
1990 1995 2000 2005 2010

Hydrologisk ar

Biaskor. Stationskor. Malt

Figur 41. Tidslig udvikling i oplandstab som malt (orange) og beregnet ved den
stationskorrigerede (sort) og biaskorrigerede (gren) model ved de 104 nedstrgms stationer inden
for de 13 biasregioner. | perioder uden maledata er der foretaget en huludfyldning af den
observerede tidsserie med den stationskorrigerede model.

Den stgrste middelafvigelse for hele perioden forekommer péa Lolland-Falster (biasregion 8),
hvor middelfejlen er -14% (Figur 36; Tabel 16). Den stationskorrigerede model underestime-
rer maksimalt transporten (positive fejl) med 30% pa arsbasis, mens den sterste overestime-
ring er pa 181%. Den meget store underestimering af den modellerede transport er relateret
til de meget lave observerede transporter i 2000, der ikke reproduceres af modellen. Der ses
betydelige procentuelle overestimeringer (negativ fejl) af transporten for Sjeelland og Lolland-
Falster samt i mindre grad for Bornholm (biasregion 7, 8, 9).

Tabel 16. Usikkerhed pa den samlede arlige modellerede stationskorrigerede kvaelstoftransport
for oplande med fuld maletidsserie (1990-2010) pr. biasregion [(malt — modelleret) /malt * 100 %].
Min og Maks angiver hhv. den mindste og den maksimale procentuelle afvigelse for et enkelt ar.

biasregion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Nati-
onalt
Min (%) -40 25 -15 -23 -23 -52 -89 -181 -66 -40 -60 -41 -31 -18
Middel (%) -1 -1 -0 -0 -2 -3 9 -14 -5 -0 -1 -4 -1 0
Maks (%) 12 15 12 16 14 21 19 30 27 21 25 21 17 12

Usikkerheden pa belastningsberegningerne for de umalte oplande estimeres pa tilsvarende
vis, men ved anvendelse af den biaskorrigerede model. Antagelsen er saledes, at den bias-
korrigerede model er i stand til at beskrive de malte og de umalte oplande med samme pree-
cision, og afvigelserne mellem model og de malte observationer giver et mal for modellens
usikkerhed, som overfgres til de umalte oplande.

Der anvendes de samme 104 nedstregms stationer til beregning af afvigelserne mellem de
observerede og de biaskorrigerede modellerede kveelstoftransporter. Disse nedstrems stati-
oner integrerer den samlede transport for hele det opstreams beliggende opland, dvs. ID15-
oplande inden for det malte opland. Hvis afvigelsen pa de enkelte ID15-oplande er uaf-
haengige og normalt fordelt, vil de i nogen udstreekning kompensere for hinanden. | sddanne
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tilfeelde vil det derfor forventes, at usikkerheden pa belastningsberegningerne vil aftage med
arealstarrelsen. Af Figur 37 ses dette ogsa at veere tilfeeldet, selvom afthaengigheden af op-
landsstarrelsen er stgrst for oplande under 50 km?2.

Malet med usikkerhedsvurderingen er at opna et estimat for usikkerheden pa den samlede
kveelstoftransport til havet fra de umalte oplande inden for en biasregion. 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 beliggende malestationer kan anvendes som
estimat for usikkerheden pa belastningen fra de umalte oplande.

Den estimerede usikkerhed pa den samlede kveaelstoftransport fra de umalte oplande er givet
i Tabel 17, mens den tidslige udvikling er vist i Figur 41. De storste usikkerheder ses for
biasregion 2 (Midt- og Vestjylland), 7 (Sjeelland), 9 (Bornholm), 10 (Himmerland) og 13 (Vest-
lige Sgnderjylland).

Tabel 17. Usikkerhed pa den samlede arlige kveelstoftransport for umalte oplande pr. biasregion.
Min og Maks angiver hhv. den mindste og den maksimale procentuelle afvigelse for et enkelt ar
imellem malte veerdier (104 havstationer med fuld tidsserie) og den biaskorrigerede model.
biasre- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Nati-
gion onalt
Min (%) -43 -2 -7 -19 -22 -37 -98 -159 -31 -17 -52 -43 -11 -8
?ﬁ')‘;de' 3 18 7 3 -0 9 -5 5 18 16 7 -4 13 7
0
Maks (%) 11 30 19 19 15 30 14 35 43 34 31 21 29 18

For hele perioden 1990-2010 beregnes en middel usikkerhed pa den gennemsnitlige arlige
kveelstofbelastning pa +/- 7% for det umalte opland, (Tabel 17). Den totale gennemsnitlige
arlige kveelstofbelastning fra malt og umalt opland for perioden 1990-2010 er beregnet til
68.600 tons N/ar (Tabel 18), og med baggrund i den anfarte usikkerhed for det umalte opland
(ca. 50% af Danmarks areal) vurderes dette estimat at have et usikkerhedsinterval pa
66.000-71.000 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 kvaelstofkon-
centrationer 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 kaede

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

Malte arlige kveelstoftransporter til 2. ordens kystafsnit omkring Randers Fjord er illustreret i
Figur 42 sammen med de modellerede transporter, beregnet med den ukorrigerede og den
stationskorrigerede model.

| Hgjberg et al. (2015a) er det illustreret, at NKMv2015 ikke beskrev kveelstofretentionen i
oplande med s@er i keede (s@er lokaliseret nedstrems andre sger) godt. Pa denne baggrund
blev oplande med store sger ikke medtaget i bestemmelsen af biaskorrektionerner, og kon-
sekvensen blev, at den biaskorrigerede model havde en vaesentlig afvigelse fra observatio-
ner og den stationskorrigerede model for disse oplande. Ved indfgrelsen af en ny kategori
"kaedesger” i NKMv2020 er dette problem i vaesentlig grad afhjulpet. Afvigelsen mellem den
biaskorrigerede model og observationerne er dog stadig lidt sterre for sgoplandene i forhold
til de gvrige oplande. Dette ses ved sammenligning af Figur 42, der viser den modellerede
transport til Randers fjord med Gudenaen, og grafen for biasregion 3 i Figur 41, der viser den
modellerede transport til kysten for hele biasregion 3. Af denne sammenligning ses, at der
er stgrre forskel mellem den biaskorrigerede model og observationerne, nar sgoplandet be-
tragtes isoleret.
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Figur 42. Ferskvandsafstramning samt malt og modelleret arlig kveelstoftilfgrsel til 2. ordens kyst-
afsnit 35 (Randers fjord) fra det malte opland. De modellerede transporter er beregnet med den
biaskorrigerede og den stationskorrigeret model.
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5.3.2 Omrader med lille eller ingen tidslig udvikling i malt N-transport

Resultater fra 2. ordens kystafsnit 36 (Mariager Fjord)

Det er velkendt, at for en raekke vandlgbsoplande primeert i Himmerland (biasregion 10, Figur
36) er der kun en svag tidslig udvikling i malte kveelstofkoncentrationer og —transporter i
vandlgbene. Den tidslige udvikling matcher saledes ikke den typiske udvikling i andre danske
vandlgb med tydelige fald i kvaelstofkoncentrationerne.

| Figur 43 er vist resultater for den malte del af 2. ordens kystafsnit 36 (Mariager Fjord mm).
Det fremgar af figuren, at begge modelversioner giver et fald i kveelstoftabet, mens det malte
kveelstoftab er uden tydelig tidslig udvikling. | Figur 44 er vist male- og modeldata (stations-
specifikt korrigeret) fra Villestrup &, der ligger i oplandet. Her ses ligeledes en utilstraekkelig
modelbeskrivelse af udviklingen i kveelstoftabet. De méalte vandfaringsvaegtede koncentrati-
oner i vandlgbet ligger i hele perioden pa 6-7 mg N/I. Modsat sker der et fald i udvaskningerne
fra rodzonen over perioden, og der er altsa ikke en direkte sammenhaeng mellem udvaskning
og vandlgbstransporter pga. af stor forsinkelse i grundvandssystemet. Dette fanges ikke i
modellen, hvor der ses et tydligeligt fald i koncentrationerne igennem perioden. Den an-
vendte bias- og stationsspecifikke korrektion ses ikke at vaere i stand til at rette op pa beskri-
velsen af den tidslige udvikling. Dette medfgrer risiko for, at der i oplandet beregnes en fejl-
agtig kveelstofretention med modellen, da perioden, der regnes pa, er for kort til dette speci-
altilfeelde.
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Figur 43. Ferskvandsafstrgmning samt malt og modelleret arlig kvaelstoftilfgrsel til 2. ordens kyst-
afsnit 36 (Mariager Fjord m.m.) fra det malte opland. De modellerede transporter er beregnet med
hhv. den ukorrigerede samt den stationskorrigerede model til kystneere malestationer i oplandet.
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Figur 44. Male- og modeldata fra Villestrup a (kystnaer station i oplandet til Mariager Fjord). For

forklaring af de viste data henvises til Bilag 6.1.1
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6. Resultater

6.1 Kvealstoftransporter

Det samlede nationale gennemsnit for kveelstoftransporter og omsaetninger beregnet med
kveelstofmodellen er vist i Tabel 18. Det bemaerkes, at de anfarte tal er beregnet ved aktuelt
klima de enkelte ar, og at data derfor ikke umiddelbart lader sig sammenligne med opggrelser
beregnet ved normaliseret, gennemsnitligt klima.

Den gennemsnitlige udvaskning er opgjort til 191.600 t N/ar (agrohydrologisk ar 1. april til
31. marts). Heraf beregner modellen en retention pa 125.100 tons i grundvand. Den del af
udvaskningen, der ikke herved er fjernet (66.500 t N/ar), tilfgres overfladevand (vandigb,
sger). Yderligere tilfarsler af kveelstof til overfladevand udgeres af organisk N, spildevand fra
punktkilder samt et — mindre betydende — atmosfeerisk nedfald direkte pa sgoverfladearealet.
Den samlede gennemsnitlige tilfarsel til overfladevand modelleres hermed til 81.400 tons
N/ar. Af dette beregner modellen en fiernelse pa 17.400 tons N i overfladevandet. Tilbage
bliver 64.000 tons N, der som gennemsnit er strammet til kystvandene med vandlgb. Tillaeg-
ges spildevand direkte til kystvandene (4.600 tons N/ar), estimeres en samlet tilfgrsel pa
68.600 tons N/ar (69.000 tons N/ar). Denne tilfarsel er lidt mindre (ca. 6%) end tilfgrslen
opgjort i forbindelse med det nationale overvagningsprogram, hvor gennemsnittet for 1990-
2010 er estimeret til ca. 73.000 tons N/ar (72.600 tons N/ar) (Thodsen et al., 2019). Forskel-
len skyldes forskelle i modellerings- og opgerelsesmetoder.
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Tabel 18. Nagletal for kveelstofmodellens beregnede kvaelstoftransporter (gennemsnit for 1990-
2010). Tallene er baseret pa en modelkgrsel for hele landets areal.

Gennemsnit for 1990-2010 1000 ton
Udvaskning fra rodzonen 191,6
Grundvands retention og terraennaere processer 125,1

Samlet fjernelse i grundvand og terraennzere processer 125,1 125,1
Grundvand til overfladevand 66,5

@vrig tilfersel til overfladevand

Organisk N 9,1
Atmosfeere 0,8
Punktkilder (inkl. spredt bebyggelse) 5,1
Samlet tilfgrsel til overfladevand 81,4

Retention i overfladevand

Sma sger 0,7

Store sger 5,0

Konstruerede vadomrader 0,1

Naturlige vadomrader 1,2

Sma vandlgb 5,9

Store vandlgb 4,5
Samlet retention i overfladevand 17,4 17,4
N-tilfgrsel med vandlgb til kystvand 64,0
Punktkilder (direkte til kystvand) 4,6 4,6
Samlet tilfgrsel til kystvande 68,6

Kveelstoftransport og -retention varierer fra ar til ar. | Figur 45 er vist, hvorledes den bereg-
nede kveelstofretention i overfladevand har udviklet sig gennem perioden. Starst kveelstofre-
tention i vandlgb og sger ses i starten af perioden (i ton N/ar), fordi der her er storst kveel-
stofudvaskning og dermed starst tilfarsel af kveelstof til overfladevandet, hvorved der er en
starre kvaelstofmasngde til radighed for retentionsprocesserne. Variationer i vandafstrgmnin-
gen har ogsa betydning. | fx 1996 og 1997 var ferskvandsafstrgmningen lav (Figur 46), hvil-
ket er medvirkede til en reduceret kvaelstoftilfarsel til overfladevand og en lav kveelstofreten-
tion i overfladevand (i absolutte tal).

Gennem perioden ses et generelt fald i kvaelstofretentionen i vandlgb, naturlige vadomrader
og sma sger, fordi kveelstofudvaskning fra dyrkede arealer mindskes, og tilgaengeligheden
af kveelstof derfor falder. Kvaelstofretentionen i de konstruerede vadomrader gges gradvist,
fordi flere omrader restaureres, og det samlede areal af disse omrader stiger (jf. tabel 10).
Antallet og arealet af store sger gges ogsa igennem perioden, men tilfarslen af kvaelstof
falder mere end dette, hvilket resulterer i, at retentionen i store sger falder igennem perioden
(Figur 45). Kveelstofretentionen i store sger ses at vaere modelleret til at veere det mest be-
tydende retentionsmiljg i overfladevandssystemet.
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Figur 45 Udvikling i modelleret kveelstofretention i hovedvandlgb og interne vandigb, i store og
sma sg@er samt i naturlige og konstruerede vadomrader (interne vandlgb = sma vandlgb; Hoved-

vandigb = store vandigb)

De modellerede kveelstoftilfgrsler svinger gennem perioden i takt med ferskvandsafstrem-
ningen (Figur 46, gverst). Generelt falder tilfgrslerne gennem perioden, - mest tydeligt frem-
gar dette fald i kvaelstof maske af udviklingen i de vandferingsvaegtede koncentrationer (Figur
46, nederst).
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Figur 46. Udvikling i modelleret ferskvandsafstramning og kveelstoftilfgrsel til kystvande 1990-
2010 (overst) samt udvikling i den vandfgringsveegtede kveelstofkoncentration i den samlede af-
strammende ferskvandsmaengde til kystvandene (nederst).
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For det fuldt malte opland (104 kystnaere vandlgbssmalestationer), der anvendes i opgerel-
serne af kveelstoftilfarslen til kystvande, giver den modellerede kvaelstoftransport generelt en
god beskrivelse af den arlige transport samt variationerne heri, Figur 47. Den modellerede
transport for malt opland er i figuren vist bade for den bias- og den stationskorrigerede model.
Niveauet for den stationskorrigerede model falger den malte kveelstoftransport taet. Den bias
korrigerede modellerede transport ligger generelt lidt lavere end den observerede transport.
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Figur 47. Arlige kveelstoftransporter fra malt opland (104 kystnzere stationer med fuld maletids-
serie 1990-2010) og hhv. modelleret med den bias- og den stationskorrigerede model.

For alle de indgaende vandlgbsstationer er méale- og modeldata samplottet (Bilag 6.1.1).

6.2 Sammenligning til DK-QNP

| dette afsnit sammenlignes kveelstofoplandstabet modelleret med kvaelstofmodellen (korri-
geret) med kveelstofoplandstabet opgjort med DK-QNP-metoden, som anvendes til den ar-
lige NOVANA-rapportering for perioden 1990-2010 pa farvand 4 geografisk niveau (hydrolo-
giske ar) (Thodsen et al., 2019; Windolf et al., 2011).

| Figur 48 ses det middelarlige oplandstab opgjort med DK-QNP metoden.
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Figur 48. Middel arligt oplandstab af kveelstof for perioden 1990-2010 (hydrologiske ar) opgjort

med DK-QNP metoden (Thodsen et al., 2019).
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Pa Figur 49 vises middelarliget oplandstab modelleret med kveelstofmodellen (korrigeret).
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Figur 49. Middel arligt oplandstab af kveelstof for perioden 1990-2010 (hydrologiske ar) modelle-
ret med kvaelstofmodellen (korrigeret).

| Figur 50 ses den procentuelle forskel pa oplandstabet af kveelstof imellem de to opgarelser.
Der ses generelt en god overensstemmelse imellem de to opggrelser for store dele af landet.
De starste afvigelser ses fortrinsvis i mindre kystnaere umalte oplande og oplande med en
lille andel af malt opland. Men ogsé oplandet til Lister dyb, nordlige del af Ringkgbing fjord
Nakskov fjord og indre del af Roskilde fjord (Kattinge vig) har forholdsvis store procentvise
forskelle, selv om veesentlige dele af disse oplande er malte. Forskellene skyldes forskelle i
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modellerings- og opggrelsesmetoder, herunder biaskorrektion metode. En middelstor abso-
lut forskel imellem de to metoder vil give en stgrre procentvis afvigelse for oplande med et
lile oplandstab end for oplande med et stort oplandstab. Flere af de navnte oplande med
forholdsvis store procentvise forskelle har relativt sma oplandstab.

Oplandstab

Forskel Nmodel og DK-QNP
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B 30--20
[ -20--10

01020 40 60 80 100

e U ilometers

Figur 50. Procentuel forskel i oplandskveelstoftab imellem kveelstofmodellen (NKM) og DK-QNP-
metoden (negativ veerdi DK-QNP > NKM) pé farvand 4 geografisk niveau for perioden 1990 —
2010.
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6.3 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 saerdeleshed 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 maengde for hele perioden 1990-2010. Ved an-
vendelse af hele perioden udlignes effekten af klimatiske ar til &r variationer, og der opnas et
estimat for en "gennemsnitlig” kveelstofretention. | beregningerne er der indregnet kveelstof-
omsaetningen i alle de vadomrader og sger, der eksisterede i 2018, ogsa selvom de forst
blev etableret i Igbet af perioden 1990-2018. Dette er gjort for at beregne en gennemsnitlig
retention, der reflekterer de nutidige (2018) fysiske forhold mht. sger og vadomrader.

Kveelstofmodellen 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.

Estimaterne for de samlede nationale retentionsprocenter, bestemt som et arealvaegtet mid-
del for oplande indeholdt i kveelstofmodellen, er angivet i Tabel 19, hvor der er sammenlignet
med retentionsprocenter bestemt med den fgrste version af kveelstofmodellen (Hgjberg, et
al., 2015a). Som der fremgér, afviger den samlede retention kun med et enkelt procentpoint
for de to modelversioner. For retentionen i hhv. grundvand og overfladevand er der sket en
mindre forskydning, hvor grundvandsretentionen i den opdaterede version er 4 procentpoint
hgjere, mens retentionen i overfladevandet tilsvarende er faldet 4 procentpoint. Denne an-
dring skyldes bl.a. kalibreringen af overfladevandsretentionen, der resulterede i en nedjuste-
ring for de fleste typer af overfladevand (interne vandlgb, hoved vandlgb samt store sger og
sger i kaede).

Tabel 19. Arealvaegtede retentionsprocenter bestemt for version 2015 og opdaterede version af
kveelstofmodel.

Grundvand Overfladevand Samlet
V2015 61 27 71
V2020 65 23 72

6.3.1 Retention i grundvand

Retentionskortet for grundvand, Figur 51, 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 inden for det samme ID15-opland, eller om reduktionen sker under transport til over-
fladevandssystemet i et nabo ID15-opland.
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Kveelstof omsaettes under iltfrie (reducerende) forhold, men transporteres med grundvandet
i de dele af undergrunden, hvor der er ilt til stede (oxiderende forhold). De oxiderende forhold
eksisterer primaert i de gvre dele af grundvandsmagasinet, hvor de topografiske forhold har
stor betydning for grundvandstremningen. Da ID15-oplandene er afgraenset ved topografiske
oplande, vil den overvejende del af det kvaelstof, der udvaskes fra rodzonen og ikke bliver
omsat i undergrunden, ende i overfladevandssystemet inden for det samme ID15-oplande.

Retention i
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Figur 51. Procentuel omsaetning af kveelstof i grundvand opgjort for ID15-oplande. For ger, der
ikke indgar i modelopstillingen (Figur 19), er der anvendt et middel for umélte oplande i den gvrige
del af landet.
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6.3.2 Retention i overfladevand

For overfladevandet viser retentionskortet, Figur 52, hvor stor en procentdel af det kvaelstof,
som kommer til overfladevandet inden for et ID15-opland, der bliver omsat eller tilbageholdt
i vandlgb, vddomrader og sger, inden det transporteres til kystvandene. | denne beregning
er der taget hensyn til den kumulerede effekt af retentionen ned igennem vandlgbssystemet,
dvs. kveelstof, der ledes til et ID15-opland opstrems i vandlgbssystemet, vil underga en re-
tention i vandlgb samt eventuelle vAdomrader og s@er i nedstrems 1D15-oplande.
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Figur 52. Den samlede procentuelle retention af kveelstof i overfladevandssystemet fra ID15-
oplandet til det nar kysten/havet. For ger, der ikke indgar i modelopstillingen (Figur 19), er der
anvendt et middel for umalte oplande i den gvrige del af landet.
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6.3.3 Samlet retention fra rodzone til kyst

Retentionskortet for den samlede kveelstofretention gengiver den procentvise omseetning af
kveelstof fra rodzonen til et kystafsnit, Figur 53. Da kveelstoftransporten 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 graenser. vil
dog forventeligt vaere af underordnet betydning pa kystoplandsniveau.
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Figur 53. Samlede procentuelle retention fra rodzonen til kyst. For ger, der ikke indgar i model-
opstillingen (Figur 19), er der anvendt et middel for umalte oplande i den gvrige del af landet.
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6.4 Sammenligning til National Kvalstofmodel version 2015

De modellerede aendringer i kveelstofretentionen i hhv. grundvand, overflade vand og samlet
kveelstofretention imellem den neervaerende version (NKMazoo) og daveerende version
(NKMzo15) pa farvand 4 geografisk skala er preesenteret herunder.

6.4.1 Sammenligning med NKM2015 for kvalstofretention i grundvand

Grundvands retention
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Figur 54 Forskel i modelleret grundvandskvaelstofretention mellem NKM2015 and NKM2020, pa

farvand 4 geografisk skala.

Det fremgar af Figur 54 at grundvandsretentionen i hovedparten af landet er eendret mindre
end 5 procent point. Grundvandsretentionen er steget regionalt specielt, Gudena oplandet,
Oplande langs @resund og pa Vest Lolland, fald ses pa Sydsjeelland og i Salling.
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6.4.2 Sammenligning med NKM2015 for kvalstofretention i overfladevand

AEndringen i overfladevandsretention imellem NKM2015 og NKM2020 fremgar af Figur 55.

Overﬂadevans retention
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Figur 55 Forskel i modelleret overfladevandskveelstofretention mellem NKM2015 and NKM2020,

pa farvand 4 geografisk skala.

Det ses at kveelstofretentionen er naesten usendret i store dele af landet. | store dele af Jyl-
land og Fyn ses der en lavere overfladeretention mens der i Thy, @sthimmerland og Jstsjeel-
land samt Falster ses starre overfladeretention. | oplandet til Halkaer bredning i Himmerland
er der rettet en fejl fra NKM2015 og for Hejlsnor mellem Kolding og Haderslev er dette om-
rade overgdet fra at veere en sg til at vaere et marint omrade, derfor er sg-retentionen i disse
farvand 4 omrader reduceret markant.
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6.4.3 Sammenligning med NKM2015 for samlet kvaelstofretention

Forskellen i den samlede kveelstofretention imellem NKM2015 og NKM2020 ses af Figur 56.
For langt den sterste del af landet ses forskellen at ligge imellem +5%. Der ses generelt
hgjere kveelstofretention i Nordvestjylland, Lolland og dele af Sjeelland. Der ses lavere kvael-
stofretention i Salling, dele af Jstjylland og Sydsjeelland.

Samlet retenin
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Figur 56 Forskel i modelleret samlet kvaelstofretention mellem NKM2015 and NKM2020, pa far-
vand 4 geografisk skala.
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7. Vurdering af modellen

Opdateringen af kvaelstofmodellen har sikret, at modellen er baseret pa de nyeste delmodel-
ler, der igen er baseret pa nyeste viden og datagrundlag. | forhold til den tidligere kvaelstof-
model har dette ogsa resulteret i nogle forbedringer i forhold til beskrivelse af N-transporten.
| den tidligere modelversion blev det fx fundet ngdvendigt at anvende en konceptuel terraen-
naer retention til beskrivelse af en N-omsaetning pa en sa lille rummelig skala, at den ikke kan
repraesenteres direkte i modellen. Anvendelse af de opdaterede modeller, indbygning af en
gvre redoxgraense samt separat handtering af dreen og grundvandsstremning resulterede i
en bedre rumlig beskrivelse af kvaelstofretentionen, der har gjort det tidligere anvendte kon-
ceptuelle lag ungdvendig.

Det opdaterede modelkoncept for opsplitning af dreen- og grundvandsstrgmning vurderes at
bidrage med forbedret beskrivelse af draen og grundvandsstreamning. Desuden giver koncep-
tet mulighed for at vurdere de to bidrag separat og ikke som en samlet stgrrelse. Dette er
specielt vaesentligt i forbindelse med en efterfglgende vurdering af effekten af forskellig type
N-virkemidler, som fx draenvirkemidler. Endelig giver metoden mulighed for at associere en
reduktion til dreenandel, hvilket er szerlig relevant i tilfeelde, hvor draen afskeeres i skraentfo-
den ved lavbundsarealer/vadomrader, hvor der efterfglgende kan ske en stor omsaetning.
Data om afskeering af draen er dog ikke nationalt tilgaengelig og derfor ikke inkluderet i den
opdaterede kveelstofmodel.

Modellen er kalibreret mod observerede arlige N-transporter fra vandlgbsstationer. Der er
benyttet en national tilgang ved kalibrering af modellen, hvor den rumlige variation i transport
og retention er bestemt af de naturgivne variationer, fx taetheden 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 trans-
porten og omsaetningen af kveelstof i de umalte oplande, ligesom det er muligt at underind-
dele de malte oplande til estimering af retentionen pa mindre skala. Ved at sammenholde
modelberegningerne med de observerede transporter har det endvidere vaeret muligt at give
et bud pa usikkerheden pa savel den beregnede kvaelstoftransport som retentionsprocen-
terne.

Med den nationale kalibrering opnas en model, der giver den bedste samlede beskrivelse af
de malte N-transporter i vandlgbene. Modellen vil imidlertid ikke kunne beskrive alle lo-
kale/regionale variationer. Ved vurdering af usikkerheden er det s@gt at kvantificere usikker-
heden pa modelresultaterne, men enhver anvendelse af modellen bgr bero pa en konkret
vurdering af modelresultaterne.

Ved opgearelse 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 vaere
ngdvendigt at anvende modellen til huludfyldning eller forlaengelse af tidserien. | kvaelstof-
modellen er der indbygget en rutine til en stationsspecifik korrektion af kvaelstof-transporten.
Korrektionen foretages ved korrektion af den beregnede retention og sikrer overensstem-
melse mellem den samlede observerede og beregnede kvaelstoftransport for den periode,
hvor der eksisterer malinger ved stationen. Denne metode har for de fleste vandigb vist sig
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meget effektiv i forhold til korrektion af de samlede kveelstoftransporter. For stgrstedelen af
landet giver modellen ligeledes en god beskrivelse af ar til ar variationerne i kvaelstoftrans-
porten, men den ses at have problemer med at beskrive specielt de meget lave transporter,
der observeres for nogle ar. Dette er specielt relateret til transporterne pa Sjaelland samt
Lolland, Falster og Man.

For vandlgbsstationer, hvor der i perioden med bade méledata og simulerede veerdier er en
forskellig relativ udvikling i de malte og modellerede data, kan modellen ikke umiddelbart
anvendes i den nuvaerende version til ekstrapolering eller huludfyldning af en ukomplet ma-
letidsserie (specielt aktuelt for stationer i biasregion 10). Her vil det veere nadvendigt med en
videreudvikling af modellen, eksempelvis ved opdatering af den geologiske beskrivelse i DK-
modellen, der er styrende for grundvandets strgmningsveje 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 overvagningsprogram (Windolf et al., 2012).

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 inden for de estimerede usikkerheder er anvendelig til beregning af kveelstof-
transporten for de malte oplande samt aggregerede transporter fra umalte arealer over 50
km?2. Modellen vurderes derimod ikke anvendelig til estimering af absolutte kvaelstoftranspor-
ter pa mindre skala.

Med modellen kan der beregnes en samlet kvaelstofretention pa basis af kvaelstoftilfarsel 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 bereg-
nede retentionsprocenter er der estimeret et tiinaermelsesvis 95% konfidensinterval, hvilket
betyder, at den sande retentionsprocent med 95% sandsynlighed vil ligge inden for interval-
let. | omrader med veesentlig forskel i observeret og beregnet udvikling i kvaelstoftransporter
vil den estimerede usikkerhed pa retentionen imidlertid ikke veere daekkende. Den samlede
usikkerhed pa 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
nuvaerende er umalte.

Den samlede N-retention beregnes som forskellen mellem N-udvaskningen samt tilfgrsel af
gvrige kilder og den observerede N-vandlgbstransport. Ved sammenligning mellem obser-
verede og simulerede transporter er det saledes muligt at fa en vurdering af den samlede
retention inden for et opland, under forudseetning af at de tilfarte kilder er kendte. Den sam-
lede retention er efterfglgende underinddelt i en grundvands- og overfladevandsretention.
Denne opdeling er det imidlertid ikke muligt at teste med observationer. | forhold til den sam-
lede retention er der derfor en ekstra usikkerhed forbundet ved estimering af disse retenti-
onsprocenter. De vil samtidigt veere indbyrdes afhaengige. Underestimeres eksempelvis
grundvandsretentionen inden for et malt opland, vil dette modvirkes af en overestimering af
retentionen i overfladevandet, da den samlede retention skal vaere usendret.
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Beregningsstarrelsen i kveelstofmodellen udgares af ID15-oplande, der i middel har et areal
pa ca. 13 km?. Dette middel deekker dog over en vaesentlig forskel og inkluderer oplande ned
til fa hektar. Da DK-modellens gridoplgsning er 25 ha, vil beskrivelsen grundvandstranspor-
ten for disse sma oplande veere meget usikker. Retentionsprocenterne fra disse oplande bar
derfor anvendes varsomt og ske ved en individuel vurdering for oplandet.

Retentionsprocenterne estimeret med modellen giver et estimat for den effektive middel re-
tention inden for et ID15-opland, og usikkerheden er relateret til dette estimat. Usikkerheden
giver derimod ikke informationer om variationen af retentionsprocenten inden for et ID15-
opland. Kveelstofmodellen kan derfor ikke anvendes direkte til estimering af retentionen pa
mindre skala. Da beregningerne af draen og grundvandstransport teknisk foregar pa en min-
dre skala (500 m grid), vil det imidlertid vaere muligt at analysere de rumlige variationer med
henblik pa at identificere omrader med hhv. lille og stor variation i grundvandsreduktionen.
Ligeledes vil modellens separate handtering af draen og grundvandsbidragene give mulighed
for analyse af de rumlige variationer heri, hvilket potentielt vil kunne udnyttes fremadrettet
ved prioritering af fx draenvirkemidler. Denne analyse er dog ikke gennemfart som del af
nuveerende opgave.
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