Sammenfatning

Denne rapport er lavet som led i forarbejdet til Vandmiljgplan il
(VMP 111). Rapporten er en fortsaettelse af det arbejde, som den tekni-
ske undergruppe, Miljgmodelgruppen gennemfgrte i foraret 2003.

Rapporten gennemgar et eksempel pa, hvordan landbrugsdrift og
gkologisk tilstand i vandomrader kan vurderes i sammenhang. |
rapporten er analyseret virkemidler til reduktion af kveelstofudvask-
ningen, udpegning af risikoomrader for fosfor, samt sammenhang
mellem tilfgrsel af neeringsstoffer og gkologisk tilstand i Odense
Fjord. En grundig beskrivelse af de anvendte modelveerktgjer, samt
en generel beskrivelse af Odense Fjord og opland findes i rapporten -
“Kvantificering af neaeringsstoffers transport fra kilde til recipient
samt effekt i vandmiljget”, som Miljgmodelgruppen tidligere har ud-
arbejdet (Nielsen et al., 2003).

Rapporten indeholder resultater fra de mest omfattende modelbereg-
ninger af tab af naringsstoffer fra oplande, som hidtil er foretaget i
Danmark. | forbindelse med arbejdet er endvidere udviklet nye mo-
deller for fosfor, som er baseret pa data fra det landsdaekkende over-
vagningsprogram, NOVA2003.

Opmarksomheden henledes pa, at man ikke umiddelbart kan op-
skalere resultaterne fra Odense Fjord og opland til hele Danmark, da
der kan veere meget store forskelle mellem de forskellige vandomra-
der og oplande i Danmark.

Kvealstof

Formalet med kvelstofmodellerne er at beskrive transport og om-
seetning af kvelstof hele vejen fra planternes rodzone og til fjorden
gennem et sammenhangende modelsystem, og anvende modelre-
sultaterne fra oplandsmodellen som input til fiordmodellen.

Daisy-modellen beregner udvaskningen af kvealstof fra rodzonen og
sender vand og kveelstof videre til MIKE SHE-modellen. Med MIKE
SHE-modellen estimeres vand- og kvealstoftransporten frem til
vandlgb, grundvandsmagasiner og vadomrader, hvorfra transporten
frem til Odense Fjord beregnes i MIKE11-modellen. Hensigten med
modelopstillingen er at beregne effekten af forskellige virkemidler og
dermed forskellige scenarier for reduktion af kvelstoftilfarsel til
Odense Fjord.

For Odense Fjords opland er der gennemfagrt modelberegninger af
scenarier for reduktion af kveelstofudvaskning fra landbrugsjorden.
Modelberegningerne giver mulighed for at vurdere effekten af de
enkelte virkemidler til reduktion af kvalstofudvaskningen og reduk-
tion af udledningen til fjorden.



10

Kalibrering og validering af modeller

Ved opstilling af modeller er det generelt veesentligt, at der foretages
en omfattende kalibrering og validering af modellerne, samt en vur-
dering af usikkerheden pa modelresultaterne. Dette har blandt andet
af tids- og ressourcemaessige arsager kun i begraenset omfang veeret
muligt med kvealstofmodellerne.

Den foreliggende modelopstilling sgger at beskrive de veasentligste
stramningsveje og stofomsatningen under vandets passage fra rod-
zone til vandlgb. Det er ikke i den foreliggende modelopstilling sand-
synliggjort, at modellen med tilstraekkelig precision kan beskrive de
vaesentligste stremningsveje og stofomsaetning under vandets passa-
ge fra rodzone til vandlgb. Det er imidlertid usikkert, i hvilket om-
fang fjernelsen af kvelstof foregar i henholdsvis grundvandet og
vadomrader. Modelkomplekset kan ikke modellere vand- og kvel-
stoftransport med den tidslige ngjagtighed, som er ngdvendig for den
dynamiske fjordmodel. | scenarieberegningerne for fjorden er derfor
valgt at anvende vand- og stofmaengder, baseret pa estimater fra
malestationer korrigeret for tilfersler fra umalte oplande.

Differentieret indsats i oplandet

Den samlede fjernelse af nitrat, beregnet fra bunden af rodzonen pa
markerne til fjorden, er i Odense Fjords opland vurderet til ca. 60 %.
Dette betyder, at som gennemsnit vil under halvdelen af det kveelstof,
som udvaskes fra markerne, na frem til Odense Fjord. Modellen be-
regner, at der er betydelig forskel i starrelsen af fiernelsen mellem de
enkelte deloplande. Partikelbaneanalyser antyder, hvorfra i oplandet
der vil ske den starste transport af nitrat til dreen og videre til vand-
lgb.

Modelberegninger viser saledes, at der kan veere en gevinst ved at
lave en differentieret indsats i oplandet. Modelberegningerne i deres
nuveerende form er ikke tilstreekkeligt ngjagtige pa lokal skala til at
udgere det administrative grundlag for udpegning af sarbare omra-
der pa markblokniveau. Dette har i gvrigt heller ikke veret et mal
med dette projekt.

Effekt af Vandmiljgplan |11

Odense Fjord tilfgres i dag omkring 2000-2500 tons kveelstof arligt fra
punktkilder og diffuse kilder, afheengig af vandafstremningen i de
enkelte ar.

Der er med den foreliggende modelopstilling gennemfart en bereg-
ning af reduktionen i udvaskningen ved fuld gennemfgrelse af VMP
.

Udvaskningsberegningen er usikker, da der i modellen fejlagtigt an-
vendes et landstal for ggdningstilfgrslen i stedet for tal for Fyns Amt.
Tilfgrslen af handelsgedning har veret stgrre pa landsplan end i
Fyns Amt, hvilket giver for hgj gedningstilfarsel tilbage i tiden. Dette
betyder, at der for Odense Fjords opland er beregnet for stor redukti-
onsprocent, nar perioden 1998-2001 sammenlignes med perioden,
hvor VMP 11 er fuldt implementeret. Derudover vurderes effekten af
mindsket ggdningstilfersel pd udvaskningen at veere overestimeret.
Modellen er endvidere ikke opstillet pa en made, som muligger veri-



fikation af, om modellen er i stand til at beskrive den hidtidige opna-
ede reduktion i udledningen, bestemt ved malinger i vandlgb. Pa
baggrund af ovenstdende usikkerheder vurderes det, at den forven-
tede yderligere reduktion i forhold til 1998-2001 af tilfarslen af kveel-
stof til Odense Fjord pa 500 tons kveelstof arligt er for hgj og veerdien
er endvidere meget usikkert bestemt.

Partikelbaneanalyser viser, at effekten af eendret udvaskning hurtigt
kan spores i vandlgbene i oplandet. De fgrste eendringer kan spores i
Igbet af fA maneder, og 374 af effekten er opnaet inden 2 ar.

Effekt af eendret landbrugsdrift

Beregning af effekten af a&ndringer i landbrugsdriften som fglge af
enkelte virkemidler er generelt beheaftet med stor usikkerhed pa
grund af fglgende: modelberegningerne er foretaget over en relativ
kort periode, anvendelsen af handelsggdning er ikke repraesentativ
for Fyn og effekten af sendret tilfgrsel af handelsgedning pa udvask-
ningen vurderes at veere i overkanten. Effekten af jordens indhold af
kveelstof pavirker sandsynligvis udvaskningen i modelberegningerne
i et omfang, som ikke umiddelbart kan vurderes, hvorfor nogle af
effekterne kan vare korttidseffekter. Kveelstofbalancer vil kunne un-
derstgtte fremtidige modelberegninger, ligesom kalibrering af jord-
puljer, kalibrering pa arlige hastudbytter, samt beregning af leengere
tidsserier vil kunne forbedre modellen for oplandet. Dertil kommer
behov for kalibrering i forhold til malinger i vandlgbene i oplandet.
Det har af ressourcemaessige arsager ikke veeret muligt at foretage
disse beregninger.

Effekten af de enkelte virkemidler ma kun betragtes som stgrrelses-
ordener for eendringer i udvaskningen, da beregningerne er relativt
usikre, som det fremgar af beregningerne.

Effekt af virkemidler pé reduktion af udvaskning pa landbrugsarealer.

Virkemiddel Reduktion i udvaskning
tons kveelstof ar*

Forbedret foderudnyttelse <50

5 % forbedret udnyttelse af husdyrgadning 100

10 % forbedret udnyttelse af husdyrgadning 250

Efterafgr@der 4.000 ha + 5.000 ha <250

Vadomrader (6700 ha) > 300

Skovrejsning 150

Udtagning af 10.000 dyreenheder 70 -170

Nedseettelse af ggdningsnorm med 20 % <1200

Udgangspunktet for beregningerne af virkemidlernes effekt pa ud-
vaskningen, og dermed ogsa transporten af kvalstof til Odense Fjord,
er de opstillede scenarier, som Scenariegruppen har opstillet. Disse
scenarier svarer til en reduktion af udvaskningen pa henholdsvis 417,
785, 1781 tons kveelstof arligt og dermed en mindre tilfarsel til Oden-
se Fjord pa omkring 300, 600 og 1200 tons kvelstof arligt (Leth-
Petersen et al., 2004). De modelberegnede veerdier for udvaskningen
er henholdsvis 280, 550 og 2100 tons fra rodzonen, og transporten til
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fijorden viser til sammenligning reduktioner pa 170, 300 og 900 tons
kvealstof arligt. De modelberegnede reduktioner for udvaskning og
tilfarsel af kvelstof til Odense Fjord er meget usikre og vurderes kun
at angive stgrrelsesordenen af reduktionerne.

Grundvand

Grundvandsmagasinerne i Odense Fjords opland bestar i modellen af
tre sandlag, hvoraf det gverste dog kun forekommer lokalt i ca. en
fierdedel af omradet. Sandlagene ligger under hinanden, adskilt af
lerlag, som er forholdsvis sveere for vandet at treenge igennem. Set fra
et synspunkt om beskyttelse af grundvandet, er den geologiske op-
bygning meget gunstig, idet en stor del af nitraten fra marker bliver
omsat til luftformig kveelstof, inden det treenger ned til de dyberelig-
gende grundvandsmagasiner. Det vil vere tilfeldet, sa lang tid jor-
dens reduktionskapacitet ikke er opbrugt.

Pa nuveerende tidspunkt findes forhgjede nitratkoncentrationer pri-
meert i det gverste grundvandsmagasin, hvor den gennemsnitlige
nitratkoncentration er 15 mg nitrat I* og greenseveerdien pa 50 mg
nitrat I" overskrides i ca. 10 % af omradet. Modelberegningerne anty-
der, at 90 % af det mellemste magasin ikke indeholder nitrat, samt at
der stort set ikke findes nitrat i det nederste grundvandsmagasin.

Modelberegningerne stemmer godt overens med malinger, foretaget i
boringer i de to nederste grundvandsmagasiner, mens der nasten
ingen observationsdata findes fra det gverste grundvandsmagasin.
En reduktion af udvaskningen fra rodzonen kan forventes at sla pro-
centuelt direkte igennem pa nitratkoncentrationen i det underliggen-
de grundvand.

Fosfor

Fosfortilfarslen fra Odense Fjords opland er i dag omkring 50 tons
fosfor pr. ar. Tilfgrslen afhaenger dog af variationer i vandafsteamnin-
gen i de enkelte ar. Beregninger tyder pa, at udledningen med spil-
devand fra renseanlaeg, industri, regnvandsbetingede udledninger og
spredt bebyggelse kan reduceres med omkring 8,2 tons pr. ar inden
2012 ved gennemfgrelsen af spildevandsplaner i Odense Fjords op-
land i henhold til Fyns Amts regionplan.

Yderligere reduktion i tilfgrslen af fosfor forudseetter, at tilfgrslen fra
marker mindskes. Landbrugsbidraget fra Odense Fjords opland ud-
ger nu omkring 22-28 tons fosfor pr. ar. Landbrugsbidraget er angivet
som et interval. Dette skyldes, at landbrugsbidraget er beregnet som
en differens mellem den samlede diffuse afstremning og baggrunds-
bidraget plus bidraget fra spredt bebyggelse, og at bidraget fra disse
kilder er usikkert bestemt.

Fosformodeller

Under projektet er udviklet fosformodeller pa grundlag af data fra
intensive malestationer i det nationale overvagningsprogram. Mo-
dellerne beskriver den forventede fosfortransport og —koncentration
ud fra en reekke oplandskarakteristika, herunder vandafstrgmning og
afstramningsmgnster. Modellerne er anvendt i Odense Fjords opland



til at sammenligne forventede fosfortab med malte fosfortab. | eet
vandlgb i oplandet males langt hgjere fosfortab end beregnet ud fra
modellen. Den forventede transport var ud fra modellen 0,07 kg op-
lgst fosfor pr. ha, mens de malte vaerdier var omkring 0,32 kg oplast
fosfor pr. ha. Dette vandlgb afvander et dranet, sandet delopland
med hgj dyrkningsgrad og stor husdyrteethed. Det hgje, observerede
fosfortab kan veere udvaskning af fosfor. Den udviklede fosformodel
er pa nuvaerende tidspunkt ikke i tilstreekkelig grad i stand til at be-
skrive dette.

Der ma forventes en stigning i fosfortabet fra oplande, safremt over-
skudstilfgrslen ikke ophgrer. Et stigende fosforindhold i jorden gger
jordvandets indhold af fosfor, og dermed g@ges risikoen for udvask-
ning af fosfor. (Rubak et al., 2003).

Fosforindeks

Fosforindeks er et kvalitativt redskab til af lokalisere omrader med
stort fosfortab. | forbindelse med dette projekt er der med udgangs-
punkt i en amerikansk fosforindeks-model udviklet en fagrste genera-
tion af et dansk fosforindeks. Indekset kan anvendes til at lokalisere
de marker, hvor der er starst risiko for fosfortab. Det amerikanske
fosforindeks er modificeret til danske forhold, fordi det amerikanske
indeks ikke tager hgjde for udvaskning og kun i ringe grad inddrager
draenafstrgmning, som er vist at kunne veere en meget betydende
transportvej for fosfortab under danske forhold. Indekset opsettes pa
markblokniveau og benytter sig af en ny, detaljeret hgjdemodel. In-
dekset viser en signifikant korrelation (p<0,001) med tabet af fosfor
pa oplandsniveau. Redskabet kan anvendes til en fgrste udpegning af
de marker, der udggr den starste risiko for at bidrage til fosfortab til
overfladevand. Resultaterne tyder p4, at fosforindekset kan blive et
anvendeligt verktgj. Der er dog behov for et betydeligt udviklingsar-
bejde, omfattende ikke mindst betydningen af landbrugsdominerede
sandjordsoplande med udvaskningsrisiko. Inden indekset bliver me-
re generelt operationelt, skal viden om fglgende inddrages: udvask-
ning i forskellige typer oplande, transport via makroporer, fosforsta-
tus i de enkelte marker, bidrag fra brinkerosion, samt andre tabspro-
cesser. Det er endvidere afggrende, at indekset testes mod malinger i
forskellige typer oplande og pa mark- og draenoplandsniveau.

Fosfortabet fra landbrugsjorden afhaenger dels af landbrugsjordens
fosforindhold og dels af, om transportvejene frem mod vandlgbene er
”abne”. Hvis landbrugsjorden har et hgjt fosforindhold, vil dette bade
age risikoen for et stagrre fosfortab via erosion og for udvaskning. En
fortsat ophobning af fosfor i landbrugsjorden vil gge risikoen for, at
jorden ikke fortsat kan binde fosfor i samme grad, og at man hermed
vil fa en gget udvaskning. Det generelle virkemiddel er fosforbalance,
sa denne ophobning stoppes. Pa jorde med hgijt fosforstatus i spe-
cielle risikoomrader mht. bade udvaskning og erosion kan der vere
behov for negativ balance.

Fosformodeller og —indeks kan anvendes til at lokalisere oplande og
marker, hvor der er risiko for et stort fosfortab. Erosionsbidrag kan
reduceres hurtigt, mens mindskning af risikoen for udvaskning tager
lang tid pa grund af jordens store fosforpulje.
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Fosforbalancer

Fosforbalancer angiver, om tilfgrslen af fosfor med ggdning oversti-
ger fijernelsen med afgrgder. Fosforbalancer er opstillet for deloplan-
de i Odense Fjords opland. Resultaterne viser, at der i 2001 var et ar-
ligt fosforoverskud pa 8,1 kg fosfor pr. ha i Odense Fjords opland,
hvilket stort set svarer til handelsggdningsforbruget pa 7,1 kg fosfor
pr. ha. Til sammenligning var overskuddet 9,0 kg fosfor pr. ha i gen-
nemsnit for Fyns Amt. Beregningerne viser ogsa, at fosforbalancen
for en reekke deloplande varierede mellem 0 og 13,8 kg fosfor pr. ha
arligt. Den store variation er korreleret til variationer i husdyrteethed,
idet de tilsvarende tilfarsler af fosfor med husdyrgedning udggr
henholdsvis 15,3 og 27,2 kg fosfor pr. ha. Fosforoverskuddet er sand-
synligvis lavere i 2003 end i 2001 pa grund af lavere forbrug af han-
delsggdning og anvendelse af fytase i foder pa bedrifter med slagte-
svin. En stigning i antallet af husdyr vil alt andet lige gge fosforover-
skuddet.

Fosfor og sger

Fosfor er af afggrende betydning for de fleste sgers miljgtilstand. En
analyse af ssmmenhange mellem tilfgrsel af fosfor og opfyldelse af
malsaetningerne i de 27 NOVA-overvagningssger viser, at der er be-
hov for en veesentlig reduktion af fosfortilfarslen til fleste sger, hvis
savel de geldende malsatninger som de kommende malsatninger
under Vandrammedirektivet skal opfyldes. For de fleste sgers ved-
kommende vil en forbedring af tilstanden forudseette, at landbrugs-
bidraget mindskes, idet forbedringer som fglge af mindre bidrag fra
spredt bebyggelse og spildevand ikke alene kan bringe sgerne i en
god miljgtilstand (Sgndergaard et al., 2003).

Fjordmodel

Tilfgrslen af naeringsstoffer fra oplandet er af afggrende betydning
for den gkologiske kvalitet i Odense Fjord. Tilfarslen af vandmang-
den til Odense Fjord, der er anvendt til fjordmodelleringen, er den
vandmangde, der er malt pad malestationer i vandlgb tillagt en esti-
meret vandmangde fra det umalte opland. Det har ikke veeret muligt
at anvende modeloutput fra Daisy/MIKE SHE som input til fjord-
modellen, da Daisy/MIKE SHE-modellen ikke kunne beskrive seae-
sonvariationen tilfredsstillende. Tilfgrslen af kvalstof og fosfor, som
er anvendt som input til fiordmodellen, er baseret pa de tilfgrsler, der
er malt i 2000. Bade kvelstof og fosfor indgar i fjordmodellen, da
begge naeringsstoffer kan veere begraensende for planteproduktionen
og dermed have afggrende indflydelse pa fjordens gkologiske til-
stand. Flere kombinationer af kveelstof- og fosfortilfgrsel er anvendt
til beregning af Odense Fjords gkologiske tilstand.



Tabel 8.2 Scenarier for reduktioner i tilfarslen af kveelstof og fosfor til Oden-
se Fjord.

Scenarie (2000 klima) N-belastning P-belastning
1. Aktuel belastning 2000 2233tTN 50t TP

2. VMP Il — usikkert skgn 1500t TN 50tTP *
3. Yderligere reduktion i kveel- 1000t TN 50t TP
stofbelastning

4. Yderligere reduktion i fosfor- 1500t TN 20tTP
belastning

5. Yderligere reduktion i savel 1000t TN 20t TP

kveelstof og fosfor

6. Naturbelastning med Fyns- 238t TN 76tTP
veerket

7. Naturbelastning (uden Fyns- 238t TN 76tTP
veerk)

* | VMP ll-scenariet er det forudsat, at fosfortilfarslen ikke aendres. Denne forudsaetning vil ikke
blive opfyldt, hvis der fortsat tilfares mere fosfor til landbrugsjorden, end der fiernes, hvorved
der er en gget risiko for udvaskning af fosfor.

Disse kombinationer af kveelstof- og fosfortilfarsler til Odense Fjord
er valgt saledes, at de giver den starste sikkerhed for, at de gkologi-
ske effekter af hele variationen i tilferslen af bade kveelstof og fosfor
er beskrevet bedst muligt inden for de givne ressourcer. Scenariet for
VMP Il er fastsat, inden modelberegningerne var gennemfgrt og an-
giver en lavere veerdi for kvelstoftilfgrslen, end beregningerne i op-
landsmodellerne tyder pa.

Der er betydelig usikkerhed om tilfgrslen af naeringsstoffer i referen-
cetilstanden. Det er derfor valgt at arbejde med et interval inden for
hvilken, referencetilstanden vil ligge. Afhaengig af valget af metode
varierer tilfgrslen af ngeringsstoffer ved referencetilstand med en
faktor 2-3. De gennemfgrte modelberegninger med de lave koncen-
trationer for tilfgrsel af kveelstof og fosfor er henholdsvis 238 tons
kveelstof arligt og 7,6 tons fosfor arligt.

Fjordmodellen beregner i modsetning til de hidtidige modelbereg-
ninger ogsa de samvirkende effekter af eendringer i tilferslen af bade
kveelstof og fosfor. Resultaterne viser, at kveelstof har afggrende be-
tydning for maengden af sgsalat i Inderfjorden. En markant reduktion
i mengden af sgsalat i den indre del af Odense Fjord forudseetter, at
tilfarslen af kvalstof reduceres med omkring 2/3 i forhold til belast-
ningen i ar 2000. Bade kvelstof og fosfor er af stor betydning for mil-
jostilstanden i Yderfjorden. Mangden af planteplankton kan reduce-
res ved at reducere tilfgrslen af bade kvelstof og fosfor. Beregninger-
ne angiver, at ved reduktion af tilfarslen af kveelstof til 1000 — 1500
tons arligt vil maengden af planteplankton kun blive reduceret med
omkring 10 %, afhaengig af tilfarslen af fosfor i Yderfjorden. Model-
lens usikkerhed er starst ved lave tilfgrsler af naringsstoffer, hvor
der forventes stgrre eendringer i fjordens biologiske struktur.

Ingen af de scenarier, hvor tilfgrslen af ngeringsstoffer er langt hgjere
end i referencetilstanden, giver en gkologisk tilstand i fjorden, som
ligger i nerheden af en gkologisk referencetilstand. | disse modelbe-
regninger er som tidligere naevnt anvendt den lave referenceveerdi.

15



16

Konklusioner og anbefalinger

Pa trods af de meget omfattende modelberegninger, som er gennem-
fart under projektet, er det ikke lykkedes af opna en sammenhan-
gende modelberegning for kvelstof fra markens rodzone til de gko-
logiske effekter i fjorden. Oplandsmodellen (Daisy/MIKE SHE) for
kveelstof kan ikke simulere transportens variationen i lgbet af sa&so-
nen og for det enkelte ar, men den er derimod i stand til at beskrive
vandtransporten over en arrekke. Beregningen af vand- og kvel-
stoftransporten har ikke veeret tilfredsstillende i forhold til behovet i
fjordmodellen. Koblingen mellem Daisy/MIKE SHE kan forbedres og
derved gge modellens beskrivelse af variationen, samt modellens
sikkerhed. Der er behov for at kunne kalibrere oplandsmodellen mere
detaljeret

Arbejdet med fosformodeller og fosforindex viser, at der er behov for
udvikling af operationelle redskaber til kortleegning af risikoomrader
for bade udvaskning og erosion af fosfor fra marker.

Fjordmodellens beregninger af effekten af eendret tilfarsel af narings-
stoffer til Odense Fjord viser, at der skal foretages meget store reduk-
tioner i tilfgrslen af naeringsstoffer til fjorden, hvis tilstanden skal
forbedres markant. Der er behov for at kunne forbedre modelbeskri-
velsen af samspillet mellem naringsstoffer i havbunden og planter-
nes vekst.

Modelberegningerne viser, at bade kveelstof og fosfor skal reduceres
markant, hvis miljgtilstanden i Odense Fjord skal forbedres. En vee-
sentlig reduktion af fosfortilfarslen vil ogsa omfatte en reduktion af
det nuvaerende landbrugsbidrag, samt forhindre gget udvaskning af
fosfor. Med forbehold for de beskrevne usikkerheder i kvelstofmo-
dellen kan konkluderes, at de mest effektive virkemidler er nedsaet-
telse af ggdningsnorm, bedre udnyttelse af husdyrgedning, efteraf-
gragder, samt udtagning af arealer til skovrejsning. Beregningerne af
effekten af etablering af vadomrader er meget usikre og sandsynlig-
vis vaesentligt underestimeret.





