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Forord

Denne rapport er lavet som led i forarbejdet til Vandmiljgplan I11. P4
foranledning af Skov- og Naturstyrelsen og Fgdevareministeriet er
nedsat en teknisk undergruppe om miljgmodeller (F-6b). Miljgmo-
delgruppens arbejde er beskrevet i denne tekniske rapport.

Undergruppen vedrgrende miljgmodeller har haft til formal at vur-
dere miljgeffekten af @ndringer i tilfarslen af kveelstof og fosfor til
vandomrader samt udarbejde koncepter, der ger det muligt at be-
skrive sammenhangen mellem miljgtilstand i recipient og tilfarsel af
kveelstof og fosfor — herunder med serlig fokus pa tilfgrslen fra land-
brugsarealerne.

Gruppens arbejde er opdelt i to faser, hvor denne rapport kun om-
handler Fase I. Rapporten er lavet pa baggrund af gruppens arbejde i
perioden ultimo februar 2003 til juni 2003. Fase Il forventes afsluttes i
september 2003.

Gruppens arbejde i Fase | er i modsetning til Fase Il udelukkende
baseret pa eksisterende materiale, hvor der foreligger eksempler pa
sammenhange mellem kvelstof- og fosfortab i oplandet og miljatil-
stand i overfladevand/grundvand. Dele af nearingsstoftransporten
fra rodzonen til sger og fjorde er beskrevet kvantitativt i de behand-
lede eksempler. Specielt for fosfor er dele af sammenhangene dog
kun beskrevet kvalitativt, idet viden om sammenhzangene er mindre
end for kveelstofs vedkommende. Ud fra de valgte eksempler er mil-
joeffekten af @ndret tilfarsel af nzeringsstoffer sggt kvantificeret.

I modseetning til i de tidligere Vandmiljgplaner sigter arbejdet i
gruppen pa en oplandsorienteret angrebsvinkel i trdad med Vand-
rammedirektivet, hvor der tages udgangspunkt i kravene til miljatil-
standen i sger og fjorde. Herfra regnes der via modeller tilbage til den
ngdvendige reduktion i tilfgrslen af naeringsstoffer fra oplandet.

Sammenhang mellem miljgtilstand i marine omrader og belastning
fra oplande er i modelgruppens arbejde beskrevet ud fra eksempler
fra Mariager Fjord og Odense Fjord og de abne indre farvande. Mari-
ager Fjord og Odense Fjord er begge ret atypiske fjordsystemer, og
starrelsen af effekterne anslaet her kan derfor ikke umiddelbart over-
fares til andre fjorde, men de er valgt fordi det er de eneste omrader
hvor eksisterende modelverktgjer er afprgvet. Belastning til grund-
vand er beskrevet ud fra et eksempel fra Karup A oplandet. Bereg-
ninger af sammenhang mellem fosfortilfgrsel og sgernes miljatil-
stand er baseret pa eksisterende beregninger fra overvagningssger i
det nationale overvagningsprogram.

Miljgmodelgruppen bestar af falgende deltagere: Kurt Nielsen, DMU
(formand), Mette Thorsen, DMU (sekretzr), Stiig Markager, DMU,
Lisbeth Wiggers, Arhus Amt, Stig Eggert Pedersen, Amtsrédsfor-
eningen /Fyns Amt, Harley Bundgaard Madsen, Fyns Amt, Merete
Styczen, DHI, Karl Iver Dahl-Madsen, DHI, Jens Christian Refsgaard,
GEUS, Christen Duus Bgrgesen, DJF, Anni Keer Pedersen, FVM, Ivan



Karottki, SNS og gruppen har haft falgende tilknyttet som ressource-
personer: Sgren Dall, DANVA/Silkeborg Kommune, Brian Jacobsen,
Fadevaregkonomisk Institut, Jens Peder Jensen, DMU, Martin Sgn-
dergaard, DMU, Michael Hjort Jensen, Fyns Amt og Ole Jgrgensen,
Fyns Amt.

Undergruppen takker kolleger for konstruktiv samarbejde og gode
bidrag til rapporten.



Sammenfatning

Denne rapport er lavet som led i forarbejdet til Vandmiljgplan I11. P4
foranledning af Skov og Naturstyrelsen og Fgdevareministeriet er
nedsat en teknisk undergruppe om miljgmodeller (F-6b). Under-
gruppen vedrgrende miljgmodeller har haft til formal at vurdere
miljgeffekten af @ndringer i tilfarslen af kveelstof og fosfor til
vandomrader samt udarbejde koncepter, der ger det muligt at be-
skrive sammenhangen mellem miljgtilstand i recipient og tilfgrsel af
kvelstof og fosfor.

VMP Il forarbejdet sigter primaert pa at vurdere effekten af endrin-
ger i landbrugsdriften pa kvaliteten af overfladevand og drikkevand.
Det er afggrende for disse vurderinger, at endringer i miljgkvaliteten
kan vurderes kvantitativt i relation til mulige fremtidige s&endringer i
landbrugsdriften. Modeller er meget anvendelige redskaber til denne
type kvantitative analyser. Gruppens arbejde er udelukkende baseret
pa eksisterende materiale, hvor der foreligger eksempler pd sam-
menhange mellem udvaskning og miljgtilstand i overflade-
vand/grundvand.

I modsetning til tidligere Vandmiljgplaner stiles der ved en kom-
mende Vandmiljgplan ogsa mod en oplandsorienteret angrebsvinkel,
som i trad med Vandrammedirektivet tager udgangspunkt i kravene
til miljgtilstanden i sger, fjorde og grundvand. Denne angrebsvinkel
har gennem mange ar veret anvendt regionalt i indsatsen overfor
punktkilder.

Oplandsskala versus national skala

De beskrevne eksempler, som omfatter de nationale overvagningsse-
er, Mariager Fjord, Odense Fjord, Karup a og indre danske farvande
er valgt fordi, det pa nuveerende tidspunkt er de danske eksempler
pa kvantitative analyser, hvor der er starst datagrundlag.

Eksemplerne deakker et bredt spektrum af bade forskellige typer
vandomrader og oplande, selv om ingen af de enkelte oplande eller
vandomrader kan betragtes som generelt repraesentative for eksem-
pelvis fjorde eller oplande i Danmark. Dertil er forskellene mellem
vandomradernes sarbarhed over for fosfor og/eller kvelstof for sto-
re. Tilsvarende er oplandene meget forskellige med hensyn til trans-
portveje af fosfor og kvelstof, hvilket har afggrende betydning for
den mangde nearingsstoffer, som nar frem til vandomraderne. Med
andre ord kan man ikke umiddelbart ekstrapolere fra et af de be-
skrevne vandomrader eller oplande til andre vandomrader. Ligeledes
er det ikke muligt at opskalere kvantitative effekter beregnet i ek-
semplerne til nationalt plan.

Analyse af virkemidler

Eksempler med virkemidler til pavirkning af kveelstofudvaskningen
fra enkelte landbrugsoplande er meget fa pa nuveerende tidspunkt.
For Mariager Fjords opland er beregnet &endringer i kvelstoftilfgrsien
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til fjorden som faglge af eendringer i ggdningsnormen, forbedret ud-
nyttelse af kveelstof i husdyrgedningen. Disse virkemidler indgar i
VMP Il og er derfor en del af de nuvaerende virkemidler, ogsa i Mari-
ager Fjords opland. Derudover er effekten af skovrejsning og Miljg-
Venlige Jordbrugsforanstaltninger vurderet.

Opmerksomheden henledes pa, at alle virkemidler ikke ngdvendig-
vis er additive, hvilket er vigtig, nar det samlede potentiale skal vur-
deres.

De enkelte virkemidlers potentiale ma imidlertid vurderes for de en-
kelte oplande. Eksempelvis vil vadomrader ikke vere et egnet vir-
kemiddel i Mariager Fjords opland, mens vadomrader kan vere eg-
nede virkemidler i andre oplande. Arsagen er forskelle i de hydroge-
ologiske forhold i oplandene.

Pa nuveerende tidspunkt kan der ikke opstilles kvantitative sammen-
hange mellem driftsformer i landbruget og udledningen af fosfor fra
landbrugsarealerne. Viden om transportveje for fosfor i relation til
jordens indhold af fosfor er meget begranset, hvorfor der ikke kan
laves modelberegninger over tilfgrsel af fosfor. Tilfgrslen kan vurde-
res ved udpegning af risikoomrader, og ved analyse af forskellige
typer oplande, hvor der foreligger intensive malinger. Ud fra sidst-
naevnte forventes tilfarslen at kunne vurderes kvantitativt i relation
til oplandstyper.

Differentieret indsats

Vandomradernes sarbarhed er meget forskellig og ma fare til, at den
fremtidige indsats i hgjere grad bliver baseret pa en differentieret
indsats mellem oplande saledes, at den sterste indsats laegges i op-
lande med sarbare vandomrader. Forudsatningen er, at der kan op-
stilles en kvantitativ sammenhaeng mellem miljgtilstand i vandomra-
der og neringsstofudledninger saledes, at der kan laves indsatspla-
ner i henhold til Vandrammedirektivet.

Resultaterne fra oplandene til bdde Mariager Fjord, Odense Fjord og
Karup A peger pa, at der er stor variation indenfor oplandene med
hensyn til transportveje og dermed fjernelse af kveelstof ved denitri-
fikation pa vejen fra marker til vandlgb. For at opna den starste effekt
af virkemidlerne er det vigtigt med en indsats, der hvor effekten er
starst.

Eksempelvis vil det give starst effekt i recipienten at ekstensivere
landbrugsdriften i omrader, hvor der fjernes mindst kvelstof under
transporten fra mark til vandlgb. Dette forudseetter, at denitrifikati-
onskapaciteten i grundvandet ikke opbruges i lgbet af fa ar i de gvri-
ge omrader. Optimering af indsatsen forudsetter en differentieret
indsats indenfor oplandet.

Beregninger fra Mariager Fjord’s opland viser, at der er fosforover-
skud i markdriften, men den nuverende viden om fosfors trans-
portveje er relativt begreenset. Det er derfor ikke muligt at modellere
effekten af virkemidler i landbruget pa tilsvarende made som for
kveelstof. Samtidig peger andre undersggelser pa, at bidraget fra
marker varierer meget inden for en lille geografisk afstand, hvilket



forudseetter et detaljeret kendskab til omradet for at kunne malrette
indgreb. Maling af fosfat og totalfosfor i vandlgb kan indikere betyd-
ningen af henholdsvis udvaskning og erosion af fosfor i de enkelte
oplande.

Responstid

Nar indsatsplaner udarbejdes for oplande, er det desuden vigtigt at
kende responstider saledes, at man kan forudsige hvornar effekten af
et virkemiddel er sldet igennem. Eksempelvis viser dateringer af
grundvandet i Mariager Fjords opland, at det er 20-30 ar gammelt,
hvorfor den fulde effekt af et indgreb kan vere forsinket flere artier.
Derimod er der i Odense Fjords opland en hurtig responstid (fa ar) pa
iveerksatte virkemidler, fordi langt hovedparten af vandafstrgmnin-
gen sker via dreen og overfladeneert grundvand.

Referencetilstand og god gkologisk kvalitet

Vandrammedirektivet forudseetter, at den gkologiske kvalitet define-
res kvantitativt i forhold til forekomst og artssammensatning af
plankton, planter, bunddyr og fisk. Den gkologiske kvalitet skal vur-
deres i forhold til referencetilstanden, som er den tilstand vandomra-
det ville have haft, hvis der ikke var menneskelig pavirkning.

Pa nuverende tidspunkt findes kun fa eksempler pa fjorde, hvor re-
ferencetilstanden er vurderet som i Odense Fjord. Fastlaeggelse af
referencetilstanden er en forudseetning for, at god gkologisk tilstand
kan fastleegges, idet den kun ma afvige i mindre omfang fra referen-
cetilstanden. Referencetilstanden kan fastleegges ved analyse af histo-
riske data, paleeogkologiske undersggelser eller modelberegninger.

Modelberegningerne fra Odense Fjord viser, at safremt god gkologisk
tilstand defineres som referencetilstand plus 50 %, forudseetter opfyl-
delsen af god gkologisk tilstand, at kveelstoftilfgrslen bliver reduceret
til ca. 1/3 af den nuveerende tilfarsel i den indre del af fjorden, hvil-
ket ikke er muligt med den nuvarende landbrugsdrift i oplandet.
Dette svarer til resultater fra modelberegninger for Randers Fjord.
Modellerne viser, at miljgkvaliteten kan forbedres markant i forhold
til nu, hvis bade kveelstof- og fosfortilferslen mindskes. Opfyldelse af
de nuvaerende malsatninger for marine omrader forudseetter, at til-
farslen af iseer kveelstof, men ogsa fosfor, reduceres yderligere (&rte-
bjerg et al., 2002).

Scenarieberegninger for de nationale overvagningssger peger pa, at
det er ngdvendigt at mindske dyrkningsbidraget af fosfor markant,
hvis god gkologisk kvalitet skal kunne opnas. Men vurderingerne af
de enkelte sger forudseetter en oplandsanalyse af de enkelte forure-
ningskilder.

Hvis god gkologisk tilstand opnas i fjorde og andre kystnzere omra-
der, vil det ikke veere realistisk muligt at nedbringe det danske vand-
barne bidrag med kvelstof og fosfor til de abne danske farvande
yderligere.
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Modellers anvendelse

Nar modeller anvendes til af forudsige udvaskning og transport af
naeringsstoffer i et opland eller miljgtilstanden i en sg eller fjord ved
a&ndret tilfarsel af naeringsstoffer, er det vigtigt at veere opmarksom
pa modellernes forudsatninger. En given model kan ikke anvendes
til at forudsige en tilstand, som ligger uden for modellens da-
tagrundlag (empiriske modeller) eller udenfor de rammer, som mo-
dellens processer er gyldige indenfor (procesbaserede modeller).
Samtidig kan modeller kun tage hensyn til de faktorer, som indgar i
modellen og folgelig ikke anvendes i tilfeelde, hvor andre faktorer
end dem der indgar i modellerne varierer.

Modeller, som beskriver miljgtilstand i sger og fjorde kan saledes
typisk ikke simulere en tilstand, hvor der er tale om store eendringer i
den biologiske struktur i den pageeldende sg eller fjord, fordi der i
sadanne situationer kan optreede forhold, som ikke er beskrevet af
modellerne. Tilsvarende kan modeller, som beskriver kvalstofud-
vaskning fra landbrugsarealer typisk ikke beskrive hvordan kveelstof
opfarer sig under andre forhold, hvor faktorer som pH og vandind-
hold afviger vasentligt fra de forhold der tilstreebes under almindelig
landbrugspraksis.

Det skal samtidig understreges, at modellerne principielt altid bar
udseettes for aftestning mod uafheengige feltdata (validering), far de
anvendes i praksis pa konkrete omrader. | nogle situationer, f.eks.
hvor det drejer sig om forudsigelser af effekten af nye typer indgreb,
kan det veere nasten umuligt at lave sadanne valideringstest. Det
betyder ikke, at en model ikke kan benyttes som grundlag for beslut-
ninger, men det betyder, at modellens evne til at lave troverdige
preediktioner ikke er dokumenteret, og at modelresultaterne derfor
bar klassificeres som mindre troveerdige end i situationer med vel
gennemfgrte valideringstests.

Derudover skal det understreges at resultater fra modelberegninger
principielt altid bgr suppleres af usikkerhedsvurderinger. Usikker-
hedsvurderinger er vigtige for at opna en realistisk og nuanceret for-
nemmelse af, hvor stor troveerdighed resultaterne bgr indgad med i
den videre beslutningsproces.

Endelig er det vigtigt at veere opmarksom pa, hvilken tidslig og
rumlig skala en model kan anvendes pa. De anvendte modeller til
analyse af virkemidler i et opland bgr derfor afspejle den skala, som
er ngdvendig for at differentiere indsatsen i oplande og deloplande.
Er der behov for detaljerede analyser af deloplande eller vurdering af
enkelte bedrifter, skal den anvendte model have et koncept og en
detaljeringsgrad, som gar det muligt at kvantificere udledningen i
den pagaldende skala.

Mere generelt kan konkluderes, at valget af modeltype skal afpasses i
forhold til formalet — om der fx gnskes en detaljeret beskrivelse af et
mindre omrade eller en mere generel beskrivelse pa nationalt plan.



1 Indledning

VMP |11 forarbejdet sigter primaert pa at vurdere effekten af eendrin-
ger i landbrugsdriften pa kvaliteten af overfladevand og drikkevand.
Det er afggrende for disse vurderinger, at endringer i miljgkvaliteten
kan vurderes kvantitativt i relation til mulige fremtidige s&endringer i
landbrugsdriften. Modeller er meget anvendelige redskaber til denne
type kvantitative analyser.

I modsetning til tidligere Vandmiljgplaner stiles der ved en kom-
mende Vandmiljgplan ogsa mod en oplandsorienteret angrebsvinkel,
som i trad med Vandrammedirektivet tager udgangspunkt i kravene
til miljgtilstanden i sger, fjorde og grundvand. Denne angrebsvinkel
har gennem mange ar veret anvendt regionalt i indsatsen overfor
punktkilder.

Ud fra kendskab til sammenhaeng mellem miljgtilstand og narings-
stofbelastning kan man beregne, hvor stor den maksimale emission af
naringsstoffer fra landbrugsarealerne ma vere for at opfylde mal-
seetningen .

Malseetning

. A

v

Miljatil- Indhold af Tilfarsel af Emission

stand . p| forurenen- [y forurenen- | | frafor-

(recipient) de stof i de stof til urenings-
¢ vandomra- [ vandomra- [ kilder

det det

Figur 1.1 Sammenhang mellem malsaetning miljgtilstand og udledning fra
landbrug .

Denne angrebsvinkel betyder, at der vil vare behov for at stille diffe-
rentierede krav til udledning fra landbruget afhaengig af sarbarhed
og malsetning for den recipient, som modtager naringsstoffer fra
oplandet. Ogsa inden for et opland vil det veere hensigtsmaessigt at
give mulighed for at opstille differentierede krav til landbrugsdrift
saledes, at reguleringen sker der, hvor effekten pa udledningen af
neeringsstoffer vil veere sterst. Der bar sdledes kunne tages hensyn til
variationer i geologiske forhold, landbrugsstruktur og omseetning af
naeringsstoffer fra mark til recipient samt recipientens sarbarhed.

Metoden forudseetter, at der kan opstilles kvantitative mal for accep-
tabel neringsstofbelastning ved malsaetningsopfyldelse (Markager
2001; Markager et al. 2002). | relation til Vandrammedirektivet skal
sammenhangen mellem god gkologisk tilstand, som kraeves opfyldt,
og tilfgrslen af naringsstoffer fastlaegges.
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Arbejdet i miljgmodelgruppen indeholder en analyse af sammen-
hangen mellem udledning af bade fosfor og kvelstof fra landbruget
og miljgtilstanden i grundvand, sger, fjorde og abne marine omrader.
Der er lagt veegt pd, at begge nearingsstoffer indgar i analysen, da
bade fosfor og kvelstof har betydning for den gkologiske kvalitet i
sger og fjorde.

Hovedvegten er lagt pa analyser af oplande til sger og fjorde. Det
skyldes, at landbrugsdriften har starst betydning for miljgkvaliteten i
disse typer omrader. £ndringer i miljgkvaliteten i dbne marine om-
rader som felge af reducerede udledninger fra dansk landbrug vil
veere langt mindre. Arsagen er, at de dbne farvande ogsé tilfares nee-
ringsstoffer fra Sverige og Tyskland og fra andre havomrader. Des-
uden er depositionen af kveelstof fra atmosfeeren vigtig. En forbed-
ring af miljgkvaliteten i de abne farvande er derfor afhaengig af en
koordineret indsats fra flere lande.

Miljgkvaliteten i de danske vandlgb er mere afhengig af de fysiske
forhold end af nezeringsstoftilfarslen. Vandlgbene behandles derfor
ikke som en sarskilt recipient i rapporten men som transportve;.

Rapporten er bygget op saledes at forureningskilder, transportveje
samt forhold der pavirker omsztningen af naringsstoffer i vandmil-
joet kort er beskrevet i det indledende kapitel. Dernaest beskrives
forskellige metoder, der kan anvendes til at kvantificere effekter af
tiltag, som er rettet mod at mindske neeringsstofbelastningen til sar-
bare vandomrader.

Der laegges i rapporten vaegt pa at beskrive styrker og svagheder ved
forskellige beregningsmetoder og modelsystemer, som kan anvendes
til kvantitative analyser af neeringsstofkredslgbet, samt at papege pa
hvilke omrader usikkerheden er stgrst.

Endelig indeholder rapporten fem eksempler pa kvantitative analyser
af sammenhangen mellem naringsstofbelastning og miljgtilstand i
savel sger, fjorde, marine omrader samt grundvand. Eksemplerne er
baseret pa eksisterende analyser, der er gennemfart i konkrete omra-
der forud for VMP Il forarbejdet. De beskrevne analyser er udfart
med forskelligt formal og med forskellige metoder, men er i gjeblik-
ket de bedste danske eksempler pa sammenhaeng mellem miljgkva-
litet sger og fjorde og tilfarslen af naeringsstoffer fra oplandet.



2  Vand- og stofkredslgb

Miljatilstand i seer og marine omrader hanger overvejende sammen
med tilfgrslen af fosfor og kveelstof. En forbedret miljgtilstand vil
oftest kraeve en reduktion i tilfarslen. For at kunne foretage en mal-
rettet indsats, er det ngdvendigt at kende forureningskilderne, deres
kvantitative betydning og transportveje - herunder de faktorer og
processer, som pavirker transporten.

2.1 Forureningskilder

Kveelstof og fosfor tilfgres vandlgb, sger og marine omrader med
nedbgren, med spildevand fra byer, industrier og dambrug og fra
diffuse kilder i det dbne land (landbrug, skove, naturarealer samt
spildevand fra spredt bebyggelse).

Den diffuse belastning er i dag den dominerende kilde til kveelstof-
forureningen af vandmiljget i sger og fjorde. Mindre bidrag kommer
fra byspildevand teet ved stgrre byer og fra atmosfarisk deposition.
Kvelstof fra diffuse kilder har i de sidste 5 ar udgjort 85-92 % af den
totale danske udledning af vandbaren kvelstof til marine omrader,
heraf udgjorde bidrag fra landbrugsdriften omkring 87 %, bag-
grundsbelastning 12 % og spildevand fra spredt bebyggelse ca. 1 % i
2001 (Bggestrand et al. 2002).

Kvelstofbelastningen har stgrst betydning for miljgtilstanden i de
marine omrader, hvor kvelstof ofte er den begraensende faktor for
algevaeksten. Derudover har kvalstofbelastningen betydning for til-
standen i nogle sger. Kveelstofudvaskning har desuden betydning for
grundvandets tilstand — herunder for drikkevandskvaliteten.

I modseetning til tidligere er de diffuse fosforudledninger i dag den
stgrste forureningskilde til vandlgb, sger og fjorde. | 2001 udgjorde
fosfor fra de diffuse kilder saledes 65 % af den samlede udledning
(Begestrand et al., 2002). Det skyldes hovedsageligt, at udledningen af
fosfor fra spildevand er reduceret med over 80 %. Fosfortilfgrslen fra
landbrugsarealer er i fokus pa grund af, at specielt husdyrgedet
landbrugsjord gennem mange ar har haft en nettotilfarsel af fosfor.

Fosfortilfarslen er styrende for miljgtilstanden i hovedparten af de
danske sger og er vigtig for miljgtilstanden i fjordene, hvor algeveaek-
sten i dag er fosforbegraenset. Dette skyldes at fosfortilfarslen er fal-
det som fglge af den indsats der er gennemfart overfor spildevands-
bidraget siden sidst i 80’erne.

| det fglgende vil der primart blive fokuseret pa den diffuse belast-
ning fra landbrugsarealerne, da det er den dominerende kilde og den
sektor hvor der stadig er mulighed for at opna en stgrre reduktion af
tilfarslen. Lokalt vil der dog ogsa veere muligheder for at opna en
reduktion i fosfortilfarslen til vandmiljget ved en indsats overfor
punktkilder og spildevand fra spredt bebyggelse.
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2.2 Transportveje for kveelstof

Udvaskningen af kvelstof fra marker sker nasten udelukkende i
form af uorganisk kveelstof, primeert nitrat, der udvaskes fra marker-
nes rodzone. Fra det nedsivende vand forlader rodzonen til det nér
frem i vandlgbene kan der ske en fjernelse af kveelstof. Det vand, der
strommer frem til vandlgbene, kan derfor have et lavere kvealstof-
indhold end da det forlod rodzonen.

Det der afger hvor meget kvalstof der omszettes pa vejen fra rodzone
til vandlgb er vandets stramningsveje og opholdstid i forskellige dele
af det hydrologiske kredslgb.

Kveelstofindholdet i dreenvand vil ofte veere i samme starrelsesorden
som da vandet forlod markernes rodzone, fordi det hurtigt transpor-
teres til vandlgbene uden at passere aktive zoner, som kan omsatte
kveelstof.

Kveelstofindholdet i vand som strammer til vandlgbene med grund-
vandet vil afheenge af de kemiske og biologiske forhold i de zoner
vandet passerer underve;js.

Hvis grundvandet passerer reducerende jordlag, vil nitratindholdet
falde som faglge af denitrifikation. Hvis grundvandet derimod ikke
passerer reducerende jordlag sker der ingen omseaetning af nitrat. Ik-
ke-reduceret grundvand vil derfor indeholde nitrat i samme koncen-
tration som den, der var ved rodzoneudvaskningen dog med en
eventuel fortynding fra naturomrader og udyrkede arealer. Grund-
vand, der strammer til vandlgbene, kan saledes veere iltet/reduceret i
forskelligt omfang, og det er blandingsforholdet mellem vand som
strammer til vandlgbene ad forskellige veje, som afggr kvalstofkon-
centrationen i vandlgbsvandet.

Transporttiden fra vandet forlader rodzonen til det nar vandlgbet vil
veere afheengig af transportvejen og jordlagenes evne til at lede vand.
For dreenvand vil transporttiden veere kort (timer — dage). For det
vand, der nar grundvandet, kan transporttiden imidlertid veare bety-
deligt leengere — fra et til fa ar for gvre grundvand til adskillige ar -
typisk for det dybere grundvand. Safremt der sker en tilfgrsel af ni-
tratholdigt grundvand til vandlgbet, vil dette nitratindhold afspejle
den rodzoneudvaskning, der var pa det tidspunkt, hvor udvasknin-
gen fandt sted. Der kan sdledes vere en forsinkelse i transporten fra
rodzone til vandlgb. Dette har betydning for tolkning af transporten i
vandlgb i relation til den indsats, der er gjort i landbruget — indsatsen
vil ikke sla fuldt igennem i vandlgbstransporten fer efter en arraeekke
svarende til grundvandets alder. Tilsvarende vil en kommende ind-
sats for at nedbringe udvaskningen give et forsinket respons i vand-
lgbstransporten.

Safremt vandet pa dets vej mod vandlgbene passerer vadomrader
undervejs, vil det age muligheden for denitrifikation, da vadomrader
typisk kan omsette veesentlige meengder kveelstof. Ligeledes kan
kvelstof, som transporteres med grundvandet til vandlgbene blive
reduceret ved passage af vandlgbsbunden, hvis der findes organiske
sedimenter pa bunden.



Starrelsen af kveelstofomsaetningen mellem rodzone og recipient af-
haenger altsa af vandets stremning i forhold til denitrificerende zoner
i jorden samt opholdstiden i sger og vandlgbsnaere omrader inden for
oplandet til recipienten (Figur 2.1).

Figur 2.1 Principskitser der viser vand- og kveelstofstramme fra rodzone til
vandlgb og sger (fra Wiggers og Thorling, 2002).

A. Vandkredslgbet som det typisk ser ud pa sandjord og pa lerjord. Tykkel-
sen af pilene angiver, hvor stor en del af vandet, der strammer ad de
forskellige stramningsveje. Pa sand foregar en starre del af afstramnin-
gen via gvre og dybt grundvand. Overfladisk afstreamning og drznaf-
strgmning er lille. P& lerjord vil en stgrre del af afstramningen ske via
dreen eller overfladisk. Tilstramningen via dybere grundvand er lille -
vandlgbene kan til tider veere sommerudtgrrende.

B. Kvelstoftransporten via de forskellige stremningsveje. Transportens
sterrelse er anskueliggjort med tykkelsen af de gregnne pile. Pa lerjord vil
der typisk ske en starre transport via dren og en mindre transport via
grundvand end pa sandjord. Den transport, der sker via grundvand vil
afhaenge af hvor stor en del af vandet, der kommer fra oxideret miljg og
hvor stor en del, der kommer fra reduceret miljg. Den koncentration, der
er i vandlgbet, vil saledes afhenge af blandingsforholdet mellem vand
fra de forskellige stramningsveje.

Nar kveaelstof kommer til vandlgbene kan indholdet yderligere redu-
ceres som fglge af denitrifikation i specielt sger, mens denitrifikatio-
nen i selve vandlgbene normalt er lille. Kvalstoffjernelsen i sger gges
markant i sger med lang opholdstid (Jensen et al. 1997)

Den starste del (ca. 80 %) af det kveelstof, som transporteres med
vandlgb til de marine omrader, er uorganisk kvelstof, som umiddel-
bart kan indga i den marine primarproduktion. Dette er i modsaet-
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ning til det kveelstof, som tilfgres danske havomrader fra iser Jster-
sgen. Her er en stor del af kvelstoffet bundet i humusforbindelser, og
er derfor ikke umiddelbart tilgeengeligt for algevaksten.

Hvis recipienten er en fjord eller et havomrade, er det afggrende hvor
stor tilfgrslen er malt i total kg kveelstof (eller kg kveelstof/ha). Hvis
det derimod er grundvand til drikkevand, der er i fokus som reci-
pient, vil det veere koncentrationen i det dannede grundvand, der har
starst interesse. Koncentrationen vil ikke kun afhaenge af landbrugs-
praksis m.v. men ogsa af nettonedbgren — et ar med stor nettonedbgar
vil fortynde udvaskningen og hermed give en lavere koncentration
end et ar med lille nettonedbar. Den totale udvaskning (kg kvelstof)
kan dog godt veere stor selvom koncentrationen er lille.

For at kunne kvantificere effekter at tiltag, som har til formal at redu-
cere kvelstofbelastningen til et vandomrade, er det derfor ngdven-
digt at have indblik i de hydrogeologiske forhold som styrer vandets
stremningsveje mod recipienten og vandets opholdstid i de omrader
i oplandet, hvor kvealstoffet kan forsvinde. Ligeledes vil menneske-
skabte @ndringer i afvandingsforholdene fx gennem kunstige draen
og pumpekontrollerede afvandingskanaler betyde, at vand og kveel-
stof transporteres uden om omrader der ville kunne fierne en del af
kvelstoffet. Kendskab til placering og omfang af kunstige afvan-
dingssystemer i et opland er derfor en forudsaetning for at kunne
kvantificere effekten af at lave en malrettet indsats i disse omrader.

2.3 Transportveje for fosfor

Fosfor, som tilfgres landbrugsjorden med handels- og husdyrggd-
ning, bindes i modsatning til kveelstof steerkere i jorden og udvaskes
derfor i meget mindre grad end kveelstof. | vandlgb transporteres
fosfor dels bundet til partikler og dels i oplast form. Fosfor pa oplgst
form udggres hovedsageligt af fosfat, der er umiddelbart tilgaengeligt
for planter. | vandlgb i lerjordsoplande udggr oplgst fosfor en tredje-
del til halvdelen af transporten, mens den i de fleste vandlgb i sand-
jordsoplande udggr mellem halvdelen og to tredjedele (Wiggers et al.
2002).

| omrader med stor husdyrproduktion bliver markerne ofte tilfert
mere fosfor end afgrgderne kan bruge. Pa landsplan tilfgres der sale-
des ca. 10 kg fosfor/ha for meget hvert ar, men overskuddet kan lo-
kalt veere starre. Dette kan fare til at fosfor ophobes i jorden gennem
arene. Hermed gges risikoen for udvaskning, idet jordens bindings-
kapacitet efterhanden opbruges (Rubzk et al., 2000).

Ogsa transporten af fosfor med jordpartikler, som vind og vand farer
til vandlgb og sger, kan gges som fglge af overjordens starre indhold
af fosfor.

Transport af oplgst fosfor kan dels stamme fra en naturlig bag-
grundskoncentration, men malinger i overvagningsvandlgb tyder p3,
at der ogsa kan ske en starre udvaskning fra landbrugsoplande. Spe-
cielt fra oplande med sandet jord kan males et forhgjet indhold af
oplast fosfor (Wiggers, 2001).



Fosfor kan transporteres fra marker til vandmiljget ad flere veje. En
mindre del oplgses og siver med regnvand ned til grundvand og
draen. Andet fosfor setter sig pa fine jordpartikler. Den partikuleere
fosfortransport stammer dels fra afstremning fra marker enten ved
direkte overfladisk afstramning eller som finpartikuleert materiale via
draen. Partikulaert fosfor kan ogsa komme fra vandlgbets brinker og
bund, hvor der sker en erosion som fglge af det strammende vand.

Under transporten af fosfor via vandlgb gennem sger til havet, kan
fosfor aflejres. Nar vandlgbet gar over sine bredder, bundfeldes parti-
kulezert fosfor, der hermed indgar i adalens fosforpulje, indtil den
eventuelt frigives igen, hvis adalens tgrv nedbrydes, eller der sker en
frigivelse pa grund af iltfrie forhold i forbindelse med oversvemmelse.

Fosfor kan ligeledes typisk bundfaelde i vandlgb i lgbet af sommeren,
hvor vandfgringen er lille og maengden af vandplanter er stor, mens
store vandfaringer i forbindelse med stor nedbgr — typisk i vinter-
halvaret - vil transportere den aflejrede fosfor videre.

Den starste tilbageholdelse i transporten af fosfor sker dog i sgerne,
hvor fosfor indbygges i organisk stof og bundfeldes. Omvendt har
nogle sger, hvor tilfgrslen af fosfor er reduceret gennem tid, en netto-
frigivelse af fosfor, fordi fosfor, der er ophobet gennem mange ar, nu
gradvis frigives fra sgbunden.

Reduceret

Figur 2.2 Fosfor kan transporteres til vandmiljget ad flere veje. Noget fosfor
oplgses og kan sive med regnvand ned til grundvandet (A) og videre til
dreen (B) og vandlgb (C). Andet fosfor sztter sig pa fine jordpartikler, som
via spraekker og store porer i jorden nedvaskes til dreen og herfra transporte-
res til vandlgb og sger. Fosfor bundet til jordpartikler kan ogsa skylle eller
blaese fra markerne ud i vandmiljget i perioder med heftig regn, snesmelt-
ning eller kraftig blaest (D). Derudover kan fosfor bundet til jorden pa
vandlgbsbrinken eller i bunden af vandlgbene blive frigjort og transporteret
videre (E). Endelig er der i nogle omrader lokale forekomster af fosfor i dybe
jordlag. Dette fosfor kan frigives til grundvandet og derved transporteres til
vandmiljget (F).

Tabet af fosfor kan variere meget fra mark til mark og fra dag til dag
— det er altsa sveerere at male fosfortabet end at male tabet af kveel-
stof. Der findes ikke palidelige modeller, som pa nuvearende tids-
punkt kan beskrive transport af fosfor fra marker til vandlgb, men
modeller som beskriver fosforbidraget fra forskellige typer oplande
er under udvikling. Desuden er der ved at blive udviklet og afprgvet
metoder til kortleegning af risikoomrader for erosion, ligesom der
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stiles mod at kunne beskrive risikoomrader for udvaskning ud fra
detailundersggelser i NOVA overvagningen.

2.4 Klimatisk variation - indflydelse pa
afstremning og miljgtilstand

Klimaet har vaesentlig indflydelse pa udvaskningen af naeringsstoffer
og dermed ogsa pa miljatilstanden i sger og marine omrader.

Nedbagrens stgrrelse og fordeling over aret har stor indflydelse pa
udvaskningen af kvealstof og dermed pa transporten til marine om-
rader. Saledes er nedbgrsfordelingen i planternes vaekstseson med til
at afggre hvor meget kveelstof der vil kunne udvaskes fra rodzonen
den efterfglgende vinter. | en tor veaekstseson fjernes der mindre
kveelstof med afgrgderne end i en mere fugtig vaekstseeson, hvilket
giver starre kvelstofoverskud i jorden efter hgst. Dette betyder ogsa
at vanding af afgrederne i tgrre vaekstsaesoner kan veere med til at
mindske udvaskningen. Nedbgrsmangden i afstremningsperioden
om vinteren afggr om rester af mineralsk kvalstof i jorden udvaskes
eller kan bruges af afgraderne det falgende ar. Sterrelsen af vinter-
nedbgren er desuden afggrende for bade koncentrationen og maeng-
den af nitrat i det vand der forlader rodzonen.

Den arlige transport af kvelstof fra Danmark til marine omrader har
som gennemsnit over de sidste 5 ar vaeret 82.000 tons med en variati-
on pa omkring 50.000 tons. Selv om kvalstofudvaskningen fra rod-
zonen er faldet i den samme periode, skyldes de store udsving i den
arlige transport de nedbgrsbetingede variationer i nettonedber og
vandafstramning.

Ogsa den arlige transport af fosfor til de marine omrader kan variere
betydeligt. Nedbgrens meangde og fordeling pavirker bade trans-
porten af oplgst og partikkelbundet fosfor fra landbrugsjorden via
udvaskning og erosion, samt erosion fra brinker og vandlgbsbund.

Tilfgrslen af naeringsstoffer er bestemmende for algeveeksten i sger og
marine omrader, hvilket kan have afgerende indflydelse pa miljgtil-
standen det pagaldende ar. Eksempelvis ses en umiddelbar forbed-
ring af miljgtilstanden i marine omrader i ar med lille nzringsstof-
transport fra land (Rask et al. 1999). | lavvandede sger med stor frigi-
velse af fosfor fra bunden slar en lavere tilfgrsel af fosfor et enkelt ar
ikke igennem pa samme made.

Ogsa temperatur og vindforhold har indflydelse pa miljatilstanden i
sger og marine omrader. Temperaturen stimulerer bade primaerpro-
duktion og nedbrydning af organisk stof. Vindforholdene har vee-
sentlig indflydelse pa opblanding af de gvre vandmasser. lltsvind i
marine omrader forekommer typisk efter lange periode med stille
vejr og hgj temperatur.



3 Modeller og deres anvendelse

3.1 Beregning af nitratudvaskning fra
landbrugsjord

Indledning

Udvaskning af nitrat fra landbrugsarealer er kompliceret at beskrive
kvantitativt, da udvaskningens stgrrelse afhaenger af vekselvirknin-
gen mellem klimaforholdene bade i og udenfor vaekstsaesonen, jord-
bundsforhold samt dyrkningspraksis gennem flere ar.

Nar kvelstof tilfgres landbrugsarealerne, typisk om foraret, er det
som gedning til afgrederne og med en forventning om, at stgrstede-
len af det kvalstof der tilfares bliver udnyttet af planterne og frafgres
igen ved hgst om sommeren. | praksis er det desveerre ikke muligt for
afgrgderne at udnytte det tilfgrte kveelstof 100 %.

Dette kan skyldes at det tilfarte kvealstof ikke er tilgeengeligt for af-
grederne, nar de har brug for det, fx fordi en del af ggdningen er til-
fart med husdyrggdning, som indeholder en del organisk bundet
kveelstof, der ikke umiddelbart kan udnyttes af planterne. Eller fordi
det mineralske kveelstof, som planterne kan udnytte, er blevet brugt
af jordbakterier eller transporteret veek fra redderne, for afgrgden har
naet at optage det. En mindsket kvelstofudnyttelse kan ogsa skyldes,
at afgrgderne vokser darligere end forventet, fx pa grund af terke
eller svampe og insektangreb, og dermed ikke optager sa meget
kveelstof som forventet ved ggdskningen. Endelig er det ikke hele
afgraden som hgstes. Rgdderne og dele af blade og halm efterlades i
marken, hvorved kvealstofindholdet kan friggres ved omsatning i
jorden.

Det kvelstof, der ikke er optaget af planterne gennem veekstsaesonen
samt det kveelstof, der frigares ved mineralisering pa tidspunkter,
hvor der ikke er planteveekst, vil kunne udvaskes fra rodzonen, ty-
pisk i Igbet af vinteren hvor nettonedbgren er starst.

Den resulterende udvaskning af kvelstof er derved i hgj grad styret
af dynamikken i kveelstofkredslgbet i marken. Dette betyder, at det er
vanskeligt at kvantificere effekter af virkemidler pa kvelstofudvask-
ningen uden at inddrage de gvrige elementer i kvalstofbalancen.

Ligeledes er det vanskeligt at male udvaskningen af kvelstof fra rod-
zonen i marken under naturlige forhold, fordi det ikke er muligt at
male bade vandgennemstrgmning og kveelstofkoncentrationer under
rodzonen.

| det fglgende er beskrevet tre forskellige metoder til at estimere ud-
vaskningen af nitrat fra landbrugsarealer.
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3.1.1 Estimering af nitratudvaskning ud fra kvalstofbalancer

Da sterrelsen af kvaelstofudvaskningen ma forventes veere relateret til
starrelsen af kveelstofoverskud i marken, er det nzrliggende at progve
at ansla kvelstofudvaskning ud fra de komponenter i kveelstofbalan-
cen som kan males i landbrugsproduktionen, fx tilfgrt gedning og
hgstet kveelstof.

Ved Danmarks JordbrugsForskning er en ny metode til opggrelse af
kvaelstoftabet ved udvaskning under udvikling. Metoden bygger pa
princippet i total differens metoden og er overordnet beskrevet i rap-
porten fra VMPIll-undergruppen om anvendelse bedriftsbalancer.
Metoden forudseetter, at der pa bedriftsniveau er opgjort en kveel-
stofbalance for bade mark og stald/lager. | kveelstofbalancen for
marken bestemmes kveelstoftilfarslen til markerne ud fra handels-
gedningsforbruget, udbragt husdyrggdningsmangde inklusiv kveel-
stof afsat ved afgraesning (dette er opgjort i stald/lager balancen)
samt ud fra standardtal for atmosfere bidrag og kvelstoffixering.
Frafgrslen med korn, halm og grovfoder bestemmes ved malinger og
empiriske beregninger af grovfoderudbyttet ud fra ked og meelke-
produktionen. Overskuddet fordeles pa tabsposterne ammoniakfor-
dampning, denitrifikation, udvaskning samt sendring i jordens orga-
niske pulje.

Metoden indebarer, at usikkerheden pa de enkelte led i kvelstof
balancen for henholdsvis stald/lager og mark pavirker stagrrelsen af
udvaskningen.

3.1.2 Den empiriske model N-LES

Den empiriske kveelstofudvaskningsmodel N-LES er en statistisk
model, der er baseret pa arlig nitratudvaskning beregnet pa bag-
grund af malte nitratkoncentrationer. Datagrundlaget bestar af ma-
linger af nitratkoncentrationer i jordvand under rodzonen samt
dreenvand udfert i perioden 1971-2000. De malte tidsserier af nitrat-
koncentrationer er efterfalgende konverteret til nitratudvaskning ved
at gange med beregnet vandgennemstrgmning i jorden. Den herved
estimerede udvaskning er opsummeret i 1-arsperioder fra 1. juni - 31.
maj, saledes at udvaskningen efter en afgrede i et ar udger 1 obser-
vation i datagrundlaget, i alt er der ca. 600 observationer.

Datagrundlaget er det samme, som indgar i udviklingen af udvask-
ningsfunktionen beskrevet i Simmelsgaard (Simmelsgaard, 1998). Der-
udover indgar yderligere to forsgg udfgrt ved DJF samt data fra
DMU's Landovervagningsoplande (LOOP). Modellen er beskrevet af
Simmelsgaard et al. (2000).

N-LES modellen er videreudviklet fra Simmelsgaard-modellen (Sim-
melsgaard, 1998) idet der indgar flere effekter. Effekten af godsk-
ningsniveau pa udvaskningen er saledes i N-LES modellen opdelt i
effekten af generel gedskningsniveau i sedskiftet, aktuel forars-
gedskning til afgraden, efterarsgadskning, effekt af gagdning afsat pa
grees og effekten af omplgijet graes eller udlaeg. Antallet af afgrader er
udvidet i modellen og endvidere indgar bade effekten af ler- og hu-
musprocenten i plgjelaget. | figur 3.1 er vist et eksempel pa sammen-



hangen mellem kvealstofggdskning om foraret og udvaskningen for
korn efterfulgt af bar jord.

N-LES modellen:

Y= |_IBO + lglNriveau + :BZN forar + ﬁ3Neﬁerér + ﬁ4Nafsat +,7plzj Npllaj afgrede
[~ exp(3,A)] exp(a,L) exp(d, * H)y

heraf er :
Y udvaskningen (Kg N/ha)

Additive effekter

Skeering pa udvaskningsaksen (kg N/ha).

Effekt af markens generelle kveelstofniveau (N-niveau).

Effekt af kveelstof tilfart om foraret.

Effekt af kveelstof tilfart om efteraret.

Effekt af kveelstof afsat af graessende dyr .

n,; Effekt af kveelstofmaengden der frigives efter omplgjning af en
afgrade.

N, Den andel af kveelstofmaengden i den omplgjede afgrede der
frigives det pagaeldende ar.

DRI

Multiplikative effekter

O Afgrodeeffekt.
o) Effekt af vandafstreamning (A).
0, Effekt af lerindhold (L) i plgjelaget.
o) Effekt af humusindhold (H) i plgjelaget.
y Korrektion for skeevhed , y=1.085.
100
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Figur 3.1  N-LES beregnet nitratudvaskning (kg N/ha) som funktion af
kveelstofgedskning (N-niveau) for afgrgden korn efterfulgt af barjord. Stiplet
kurve= lerjord, ubrudt kurve=sandjord.

Som det fremgar af den statistiske model er nitratudvaskning en
kompliceret proces som bade afheenger af lokale klimaforhold (af-
stremning), jorden (ler og humus indhold) samt af landbrugspraksis
ved bade det aktuelle ars kveelstofggdskning (kveelstof tilfart i foraret
og efteraret, kveelstof afsat pa marken), det generelle kveelstofgadsk-
nings-niveau pa marken i de forudgdende 5 ar samt af sadskiftet
beskrevet ved afgragdeeffekten. Modellens forklaringsgrad er pa 57 %
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hvilket betyder at anvendelse af modellen bgr ske med stor forsigtig-
hed. Der arbejdes med at videreudvikle modellen, hvor nye effekter
sasom forfrugt inddrages. Dette arbejde forventes feerdig i sommeren
2003.

3.1.3 Den procesbaserede model - Daisy

| forbindelse med NPo-redeggrelsen i 1990, blev der udviklet en pro-
cesorienteret simulerings model Daisy (Hansen et al., 1990a, Hansen et
al. 1991, Abrahamsen & Hansen, 2001) til beskrivelsen af samspillet
mellem ssedskifte, jordtype, kvalstofggdskningen, samt klimaets be-
tydning for vand- og kvelstofbalancen pa markniveau. | figur 3.2 er
vist et konceptdiagram over Daisy modellen. Modellen opdeles her i
tre moduler (Bioklima-, Vegetation- og Jord-modulet). Modulerne
drives af klima-, jord-, vegetations- og landbrugspraksisdata (Seed-
skifte, jordbehandlinger, ggdskningspraksis). Inden for hvert modul
beregnes en raekke processer som mellem modulerne er gensidig af-
haengig. Eksempelvis afhaenger vandoptagelsen i redderne (beregnet
i jord modulet) af bade transpirationen i vegetationen og vandind-
holdet i jorden. Kvelstofudvaskningen ud af rodzonen afhanger
bade af kvealstofoptagelsen i afgreden, omsatning af organisk stof,
tilfgrselstidspunkt og mangder af kvelstofggdning samt af vand-
transporten ud af rodzonen. Daisy modellen beregner pa time og
dagsniveau.

Bioklima Vegetation
SVAT Veekst
. Lys fordeling <+«— Fotosyntese
Vejrdata Interception Respiration
Snedannelse Vand og N-optagelse
Jorddata Jord
Vegetationsdata » Planteoptagelse
Landbrugspraksis Omseetning
Adsorption Zlo
T |9
Transport g 8
T3
_____ SI=
I N N -
I I 5 |oe
________ % |E
E |z |8 %
oo : BN
KVL &= g g |2 |S
O]
DAISY o
Simulerings Numeriske lag
Model

Figur 3.2 Konceptdiagram over Daisy simulerings modellen (Abrahamsen og
Hansen, 1999)



I figur 3.3 er vist en oversigt over de transportveje for vand, kulstof
og kveelstof i jord-atmosfeaere systemet, samt de omseatnings- og op-
tagelses-processer modellen regner pa.

DAISY
Vand, Kulstof og Kvaelstof balancer i landbrugssystemer

Vand fordamper via: Vand tilfgres som:
* Planteoverflade * Regn eller sne
e Plantetranspiration ' e Kunstvanding

e Jordoverflade

Kveelstof tilfgres som
* VAad- ogtgrdeposition
* Ggdning (mineralsk eller
organisk)
* Planterester

Kveelstof frafares op via
o Hgstede afgrader
o Denitrifikation

Kulstof frafgres op via
¢ Hgstede afgrader
e Respiration fra

planter og bakterier

Kulstof tilfares ved

® Fotosyntese

¢ Organisk ggdning
® Planterester
Vand, kveelstof og kulstof
kommer ned i jorden ved
* |Infiltration

* Jordbearbejdning

* Regnorme

Transport af vand, kvaelstof
og varme i jordmatricen

Vand og kveelstofkan
frafgres via dreen

* Rgdders vand- og
kveelstofoptagelse

* Nitrifikation

* Mineralisering/immo-
bilisering af Kveelstof

e Sorption af NHa"

Vand og kveelstof kan
transporteres i makroporer

Vand og kveelstof frafgres
ved nedsivning

Figur 3.3 Oversigt over transportveje (angivet med pile) for vand, kulstof
og kvelstof i jord-atmosfaere systemet, samt angivelse af de processer der
indgar i Daisy modellen.

DAISY-modellen er Igbende blevet videreudviklet og testet i forskel-
lig forskningsprojekter og er i dag en velafprgvet simuleringsmodel,
der beregner vand- og kvealstofbalancer samt udbytter i afgraden.

Modellen er blevet testet i en reekke nationale og internationale sam-
menhange med gode resultater (Diekriiger et al., 1995; Smith et al.,
1998).

Der arbejdes desuden med at indbygge et nyt fosfor-modul i model-
len til beregning af en mark fosfor-balance. For at bruge modellen
kreeves et indgaende kendskab til bade model opbygningen samt
jordfysik, jordkemi og agronomi. | et igangveerende tvar-
institutionelt projekt ”Standardisering af Daisy modellen” arbejdes
der med opstilling af standarder for parametre til operationel an-
vendelse af Daisy modellen til analyser pa bade bedriftsniveau og
regional skala.

| figur 3.4 er vist et eksempel pa den Daisy-beregnede sammenhang
mellem kvelstof tilfgrt med handelsgagdning (N-mineral) og hgstud-
bytte og nitratudvaskning. Der skal ggres opmarksom pa at de ab-
solutte niveauer af udvaskning opgjort med N-LES (figur 3.1) og af
Daisy (figur 3.4 ) ikke kan sammenlignes direkte da klima og seed-
skifte er forskellige i de to beregninger.
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Figur 3.4 Eksempel pa Daisy beregnet varbyg udbytte (ton terstof/ha) og
udvaskning (kg N/ha) som funktion af tilfart kveelstof med handelsggad-
ning. Eksemplet er beregnet for tre jordtyper (sandjord (JB1), og to lerjorde
(JB6 og JB4) beregnet med et klima malt ved @dum (Dstjylland). Cirklerne
angiver Daisy-beregninger, linierne er kurver fittet til cirklerne for de tre
jordtyper. Der skal gares opmarksom pa, at beregningerne er lavet med kun
en afgredefalge. | praksis vil sterrelsen pa nitratudvaskningen ogsa afhaenge
af markens forhistorie, klimavariationer m.m. (Bgrgesen & Heidmann, 2002a).

3.1.4 Anvendelsesmuligheder og begraensninger

Generelt geelder at N-LES og Daisy giver forskellig respons af kveel-
stof tilfert med handels- og husdyrgedning pa udvaskningen. Af
figur 3.4 ses en meget lille stigning i udvaskning beregnet med Daisy
som effekt af kveelstof tilfart med handelsgadning i intervallet fra 50
kg mineralsk kveelstof op til 90-130 kg mineralsk kvelstof. Det skyl-
des at Daisy i dette interval beskriver at stgrsteparten af det tilfarte
kvelstof udnyttes af afgraden. Efter kveelstof optimum for afgr@den
er naet (angivet med et kryds pa udvaskning og udbytte kurverne)
gges udvaskning mere og gar mod en haldning pa 1, svarende til at
et kg ekstra tilfgrt kveelstof med handelsggdning medfarer tilsvaren-
de stigning i udvaskningen. Denne sammenhang er veldokumente-
ret i bade danske og udenlandske forsgg og er illustreret i fx Hansen
et al., 1990b. N-LES modellens kvelstofrespons (figur 3.1) bygger pa
en gennemsnitlig kveelstofrespons fundet i et meget heterogent data-
seet. Kvelstof-responsen pa udvaskningen beregnet med N-LES i
intervallet omkring optimal kvelstoftilfarsel ligger omkring 0.3 sva-
rende til at 0.3 kg af 1 kg ekstra tilfart kveelstof udvaskes.

En anden vasentlig forskel mellem N-LES og Daisy er, at Daisymo-
dellens beregninger bygger pa en balance betragtning, saledes at der i
modellen ggres fuldt rede for hvad det tilfarte kveelstof medfarer i
form af hgstet kveelstof, udvaskning, denitrifikation samt e&ndringer i



kveelstof-puljen i jorden over flere ar. N-LES modellen bygger pa den
gennemsnitlige et-arige kvelstofudvaskning, som er opnaet i forsg-
gene der ligger til grund for de data, der indgar som kalibrerings-
grundlag for modellen. Modellen ggr derfor ikke fuldt rede for hele
kveelstofbalancen.

De navnte forskelle har betydning for modellernes anvendelsesom-
rade.

N-LES modellen er relativ simple at anvende, fordi den ikke kraever
sa detaljerede data som Daisy-modellen. Den kan derfor vere anven-
delig til at skabe et overblik over belastningssituationen pa stor skala,
og kan bruges til at skanne hvordan mindre @ndringer i arealanven-
delse og landbrugspraksis slar igennem i oplandet eller regionen.
Begraensningerne ligger i modellens empiriske basis, som ggr at man
bar vaere meget forsigtig med at ekstrapolere, det vil sige analysere
virkemidler som indeholder elementer der ikke er indeholdt i da-
tagrundlaget bag modellen. Ligeledes er det en begraensning at der
ikke i modellen ggres fuldt rede for skeebnen af det tilfgrte kveelstof.
Ved indgreb, som retter sig mod a&ndringer pa bedriftsniveau, er det
vigtigt at kunne sandsynliggere effekter pa savel udvaskning og
hgstudbytter. Modellen er derfor ikke egnet til at beskrive udvask-
ningen for en enkelt bedrift.

Daisy-modellen er mere ressourcekreevende at anvende, fordi den
kraever mere detaljerede data om jordbundsforhold og landbrugs-
praksis. Modellens styrke er derimod at den er procesbaseret og mas-
sebevarende, hvilket gar at den kan anvendes til at vurdere effekter
af mere vidtreekkende indgreb i landbrugsdriften end N-LES model-
len. Desuden er det muligt i langt hgjere grad at inddrage lokale data
i beregningerne, hvilket betyder at modellen ogsa kan anvendes til
vurdering af effekter af tiltag pa bedriftsniveau.

Landsdaekkende modelberegninger af kveelstofudvaskningen (Bgrge-
sen & Heidmann, 2002b) med de to modeller Daisy og N-LES har vist,
at pa landsplan er afvigelsen i total udvaskning lille mellem de to
modeller. Saledes tyder det pa at begge modeller kan anvendes til at
beregne et gennemsnitligt udvaskningsniveau pa regional skala.

Balancemetoden kraever kendskab til kveelstofbalancer for bade
stald/lager og mark, hvilket i praksis kun muligger anvendelse pa
bedriftsniveau. Metoden er under udvikling og derfor ikke afprgvet
mod malte data. Metoden tager ikke hensyn til de parametre der i
bade N-LES og Daisy modellerne er fundet som nggleparametre i
beskrivelsen af udvaskningen i bestemte ar, herunder afstremning,
draeningsforhold og gadskningspraksis.

Fordelen ved metoden er, at der anvendes data, som er malbare i
landbrugsproduktionen, fx kveelstofudbytter i marken og kvelstof
tilfert med husdyrggdning beregnet pa baggrund af stald/lager-
balancer, som er bedriftsspecifikke. Pa bedriftsniveau er disse data
sandsynligvis mere rigtige end bade modelberegnede hgstudbytter
og normtal for kvelstof udbragt med husdyrgedning.

Metoden vil dog ikke kunne bruges til at beregne kvalstofudvask-
ning pa enkelte marker i bestemte ar.
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3.2 Beregning af nitrattransport fra bunden af
rodzonen til sger og vandlgb

Indledning

Kvelstof processerne bliver oftest malt og analyseret som enkeltpro-
cesser (udvaskning fra rodzonen, reduktion i undergrunden, reduk-
tion i &-neere omrader, osv.) uden forsgg pa at forsta hele kredslgbet.
En undtagelse herfra er de arlige rapporter fra landovervagnings-
oplandene, hvor der forsgges opstillet kveelstofkredlgb for de fem
LOOP oplande (figur 3.5).

Det arlige kveelstofkredslgb (1996/97 - 2000/2001)

Sandjordsoplande Lerjordsoplande Naturoplande
(gennemsnit af 2 oplande)  (gennemsnit af 3 oplande)
Handelsggdning 74 kg N ha1| [Handelsggdning 102 kg N ha-t Atm. +fix 15 kg N hat
Husdyrgedning 133 kg N ha1| |Husdyrgedning 65 kg N ha'l
Atm. + fix 41 kg N hal| [Atm. + fix 26 kg N hal
Afgrade ca. Total 248 kg N ha'l | [Total 193 kg N ha | Afgrade ca.
139 kg N hat 123 kg N hat
‘ LY VAR A ‘ »
2 NN NN\\Redzonex
[105 kg N ha'lj [53 kg N ha'lj 10 kg N ha'l

A N ha'l 1 1 14kg Nb 1 \
Vandlgb Vandlgb —_— Vandlgb
11 kg N ha'l «4 kg N ha Grundvand Grundvand 8 kg N ha'l» 22 kg N hal Grundvand » 2-3 kg N hat

Nedstrgms vandlgb
+ regionalt grundvandsmagasin
? kg N hal

Nedstrams vandlgb
Regionalt grundvandsmagasin
? kg N hal

Figur 3.5 Gennemsnitstal for kvelstofkredslgbet i landovervagningsoplan-
dene (Grant et al., 2002)

Herfra fremgar det, at 90 % af det udvaskede kvelstof i sandjords-
oplandene ikke kan genfindes i vandlgbene inden for de to oplande,
mens 58 % af kvealstoffet pa lerjordsoplandene ikke nar vandlgbene.
Som antydet pa figur 3.5 vil noget af det 'forsvundne’ nitrat stremme
til dybere, regionale grundvandsmagasiner. Ligeledes er der en bety-
delig usikkerhed omkring endringer af kvalstofindholdet i jordpul-
jen. Men stgrstedelen af forskellen mellem rodzoneudvaskningen og
vandlgbsbidraget ma dog forventes at forsvinde (blive reduceret)
undervejs. En sammenstilling af estimerede nitratudvaskninger med
nitrattransport ved vandlgbsstationer for stgrre omrader viser at
mellem 20 % og 60 % af nitraten forsvinder i deloplande pa Fyn (Pe-
dersen, 2003), mens det tilsvarende interval for deloplande til Mari-
ager Fjord er 8 % - 63 % (Wiggers et al., 2002).

Nitratreduktionen kan forekomme to steder, nemlig:

« Reduktion af nitrat i undergrunden. Det kan ske, hvis nitraten pa
sin vej mod vandlgbet passerer en anaerob zone i grundvandet.

« Reduktion af nitrat i de anare omrader, enten i humusholdige
omrader i adalene eller i selve &bunden, der ofte indeholder or-
ganisk sediment.



Ovenstaende 'genfindelsesprocenter’ kompliceres af, at vandet kan
veere leenge undervejs, og at det udstremmende vand derfor ikke
afspejler nedsivningsforholdene, som de ser ud i dag.

Under alle omstendigheder er der et stort behov for kvantitativt at
kunne beskrive kveelstofkredslgbet hele vejen fra rodzonen til vandlg-
bet. Uden en sadan beskrivelse vil det ikke veere muligt at kvantificere,
hvilken effekt indgreb i arealanvendelse/landbrugspraksis vil have pa
vandmiljeet og hvorledes effekten varierer fra omrade til omrade.

Der findes adskillige modeller, som beskriver skeebnen kveelstof. Nogle
af dem beskriver ’kun’ nitratudvaskning fra rodzonen mens andre be-
skriver hele kvelstofkredslgbet pa oplandsskala, se fx Thorsen et al.
(1996) eller Euroharp (2003) for oversigter. | de fa hidtil gennemferte dan-
ske studier af kveelstofkredslgbet, er anvendt to forskellige metoder til at
beskrive fijernelsen af nitrat i grundvandet, nemlig en simpel metode,
der kan anvendes til at vurdere den gennemsnitlige fjernelse, og en pro-
cesbaseret metode, der forholder sig til preecis hvor processerne foregar.

3.2.1 Simplificeret metode — oplandsbaseret reduktionsfaktor

Metode

I den simplificerede metode beregner man nedsivningen af nitrat i
dag, samt udsivningen af nitrat i vandlgbene, og bestemmer hvor stor
en fraktion, der er forsvundet undervejs. Denne reduktionsfaktor
bestemmes ved at sammenholde beregnede veerdier af nitratudvask-
ningen inden for et opland til en vandlgbsstation med malte veerdier
af nitrattransporten i den pagealdende vandlgbsstation. Hermed fas
en reduktionsfaktor for hvert opland, hvor der males vandlgbstrans-
port af nitrat, se fx figur 3.6.

(i—k« \ i) /V\%
Figur 3.6 Reduktionsfaktorer for 26 fynske oplande (Pedersen, 2003)
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Reduktionsfaktorerne er empiriske koefficienter, der er fastlagt uden
hensyntagen til oplandenes hydrogeologiske forhold. Den rumlige
oplasning er bestemt af malestationernes placering. En del af oplan-
dene udgeres af omrader mellem to malestationer. Tilskuddet fra
sadanne omrader estimeres ved at treekke to maleserier fra hinanden.
Usikkerheden pa en sadan 'differens’ er derfor starre end for almin-
delige oplande, hvilket medferer en tilsvarende starre usikkerhed pa
reduktionsfaktorerne.

Denne metode er hidtil blevet anvendt pa Mariager Fjord (Wiggers et
al., 2002) og Odense Fjord (Pedersen, 2003).

Anvendelsesmuligheder og begraensninger

Metoden er relativ simpel at anvende, fordi den ikke kreever detail-
kendkab og —data omkring hydrologiske og geologiske forhold i oplan-
det. Ved vurderinger af hvordan andret landbrugspraksis vil pavirke
koncentrationerne i den, ganges den @ndrede nedsivning fra rodzonen
med de fundne reduktionsfaktorer, og en ny nitratbelastning beregnes.

Denne metode giver sandsynligvis et rimeligt estimat af en sendret
nitratbelastning, hvis den @&ndrede landbrugspraksis sker jeevnt for-
delt over omradet, og der ikke samtidigt sker @&ndringer i strgm-
ningsforhold (eendret drzening) eller endringer i forholdene i de a-
naere omrader. Men det er ogsa en forudsatning, at transporttiden i
grundvandet ikke er for lang, idet dette komplicerer beregningen af
hvor stor en fraktion, der egentligt reduceres.

En veasentlig begraensning ved metoden er, at reduktionsfaktorerne
har en rumlig oplgsning svarende til et malestationsopland. Det er
derfor ikke muligt at forholde sig til, hvad der sker inden for de en-
kelte oplande, hvor forholdene maske kan variere betragteligt. Det vil
eksempelvis sige, at metoden ikke er velegnet til at vurdere hvorvidt
det ene eller andet areal bgr tages ud af omdrift, eller hvor stor en
pavirkning pa den samlede transport, en lokal @ndring i draening
eller andre stremningsforhold vil fa.

En anden begraensning er, at metoden opererer pa arlige verdier.
Typisk benyttes metoder til estimering af nitratudvaskning som giver
arsveerdier. Disse samt reduktionskoefficienterne kan derfor ikke
benyttes pa mindre tidsskala.

3.2.2 Procesbaserede modeller

Metode

Alternativet til den simple metode er at beskrive de faktiske stram-
ningsveje i oplandet. Det kan gares ved hjelp af en koblet overflade-
vands/grundvandsmodel som fx MIKE SHE (Abbott et al., 1986;
Refsgaard og Storm, 1995). MIKE SHE kan kategoriseres som en pro-
cesbaseret og fuldt areal-distribueret hydrologisk model. Vand-
kredslgbet i oplandet beregnes ved numerisk lgsning af de ligninger,
som beskriver vandstremninger pa jordoverfladen, i den umeettede
zone og i grundvandszonen. Figur 3.7 viser hvorledes MIKE SHE-
modellen er ssammensat.
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Figur 3.7 Oversigt over MIKE SHE’s opbygning.

I en distribueret model repraesenteres oplandets karakteristika i den
horisontale udstreekning af et net af kvadrater (celler eller bereg-
ningskasser). | hver celle opdeles jordsgjlen desuden i et antal bereg-
ningspunkter fra jordoverfladen til den nedre graense for vandstrgm-
ningen. Vandlgbssystemet antages at ligge i randen mellem to celler.
MIKE SHE er koblet til vandlgbsmodellen MIKE 11, der beskriver
stremningen i vandlgbet som stremningen mellem en (endimensio-
nal) raekke af beregningspunkter.

Til hvert beregningspunkt knyttes dels parameterveardier, og dels
koder, der angiver vegetation, jordtyper og geologi. Til hver kode
hgrer en raekke parametre eller funktioner som ngjere beskriver de
enkelte vegetationstyper, jordtyper eller geologi. Desuden kan for-
hold som draensystem, indvindingsboringer og lignende ogsa beskri-
ves i modelsystemet.

I modellen falder nedbgren pa jordoverfladen og kan treenge ned i
den umattede rodzone, der beskrives som en-dimensionelle sgjler,
eller lgbe af pa overfladen til &er eller sger. Fra rodzonen kan vandet
fordampe eller treenge leengere ned til grundvandet, der er beskrevet
som et tredimensionalt netveaerk af beregnings”kasser”. Stramningen
af vand og stof beskrives som gaende fra en kasse til den naste som
funktion af tiden. Stremningernes hastighed og retning bestemmes af
de geologiske forhold og trykforholdene i de enkelte bereg-
nings”’kasser”. Opstilling af en god stremningsmodel er derfor ogsa
betinget af et godt kendskab til den lokale geologi.

Nitraten (og andre stoffer) beveeger sig med vandstrgmningen i mo-
dellen og transporten beskrives ved hjelp af advektions-
dispersionsligningen. Derudover er det muligt at tilfgje forskellige
procesbeskrivelser. Fjernelse af nitrat i grundvandet beskrives ofte
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som en 1. ordens fjernelse af stof, dvs. stof fjernes med en rate, der
ganges pa mangden af tilstedeverende stof til hvert beregningstids-
punkt. Tilstedeverelsen af reduktionszoner i grundvandet beskrives
saledes modelmassigt som en raekke beregningskasser, hvor nitrat
fiernes med en hgj rate. De omrader, hvorfra nitrat passerer redukti-
onszonen, bidrager altsa ikke (eller kun i ringe grad) til nitraten i den.
Dermed er det muligt at anvende modellen til at vurdere om andrin-
ger et bestemt sted i oplandet vil sla igennem pa de simulerede kon-
centrationer i derne (jvf. figur 7.4). Det er desuden muligt at vurdere
hvor lang tid det vil tage, far en effekt kan ses af indgreb kan ses i
overfladevandet. Denne procesbeskrivelse har veeret implementeret i
flere studier af Karup A-omrédet (Styczen og Storm, 1993; Jessen, 2001;
Refsgaard et al., 1999; Thorsen et al., 2001)

P& samme made er det muligt at beskrive fijernelse af nitrat i anaere
omrader. Her er det dog vigtigt at forholde sig kritisk til den skala,
modellen opstilles i. Hvis de anaere omrader streekker sig 100 m fra
aen, bgr modellens beregnings”kasser” veaere i samme stgrrelsesor-
den, og lagtykkelsen anvendt i modellen skal stemme nogenlunde
overens med lagtykkelsen pa de lag, der virker reducerende. Ellers
beskriver modellen i realiteten en sammenblanding af forhold inden
for en enkelt beregningskasse. Det vil ofte veere hensigtsmaessigt at
beskrive sadanne forhold i en mere detaljeret delmodel, frem for at
arbejde med samme detaljeringsgrad overalt i modellen. Dette har
veeret forsggt beskrevet i et studie af Brans A (Jessen et al., 2001).

I nogen tilfeelde kan der veere behov for at kombinere beskrivelsen af
reduktion i anere omrader af tilstrammende grundvand, med re-
duktion af nitrat, der kommer med &-vand via oversvemmelser. Det
er fagrst for nylig blevet teknisk muligt at beskrive begge disse feeno-
mener konsistent ved hjalp af en koblet MIKE SHE/MIKE11-model.
Procesbeskrivelserne indeholder her bade planteoptagelse, minerali-
seringZimmobilisering af kveelstof i organiske puljer og denitrifikati-
on. (DHI, 2002¢)

Reduktion af nitrat i grundvand, der strammer gennem humusrigt
sediment i &bunden er beskrevet i litteraturen (Christensen & Sgrensen,
1988), men har sa vidt vides ikke vaeret implementeret i en detaljeret
model endnu.

Anvendelsesmuligheder og begraensninger

Metoden er meget ressourcekraevende, fordi den forudseetter detail-
viden om de geologiske forhold i oplandet indbygget i en integreret
hydrologisk model, som indeholder bade grundvands- og vandlgbs-
beskrivelser.

Metodens styrke er dels, at det er en procesbaseret metode, og dels, at
den foretager beregninger pa en vaesentlig mere detaljeret skala end
de oplandsbaserede metoder. Den procesbaserede metode betyder, at
man alt andet lige vil kunne have stgrre tiltro til ekstrapolationer end
tilfeeldet er for rent empiriske metoder, selv om det skal understreges,
at metodens evne til at foretage sddanne preaediktioner bar testes, for
den anvendes i praksis i konkrete situationer. Hvor lille skala, meto-
den med succes kan anvendes pa, afhaenger dels af den numeriske



diskretisering (kassestgrrelse) og dels af, hvor detaljeret inputdata,
herunder specielt de geologiske informationer, er. P4 grund af usik-
kerhed pa inputdata vil metoden i mange situationer kraeve at resul-
taterne aggregeres over flere beregningskasser for at opna tilstraekke-
lig ngjagtighed, hvorimod usikkerheden pa resultaterne fra de en-
kelte beregningskasser ofte vil veere for stor til at kunne anvendes i
praksis.

Metoden har kun veret anvendt og testet | begreenset omfang i Dan-
mark. | Karup A’s opland er fordelingen af nitratkoncentrationer i
grundvandet pa oplandsskala blevet valideret mod feltdata. Detailre-
sultater ned til 500 m skala i Karup er blevet beregnet, men det har
ikke veeret forsggt testet, hvor lille skala metoden har gyldighed for.

Metoden er baseret pa en dynamisk simulering af vandstremninger
og stoftransport med tidsskridt af starrelsesorden timer. Det mulig-
ger simuleringer af hvordan nitrattransporten til et vandomrade er
fordelt pa arstiderne.

3.2.3 Konklusioner

De to hidtil anvendte metoder i Danmark har hver deres styrker og
begraensninger.

Metoderne baseret pa estimering af oplandshaserede reduktionsfaktorer
er relativt simple at anvende for sa vidt angar krav til modelteknik og
data. De kan veere udmarket til at skabe et overblik og kan veere
brugbare til at skenne hvordan mindre @ndringer i arealanvendelse
og landbrugspraksis slar igennem med hensyn til nitratbelastning i
mellemstore til store oplande. Begrensningerne ligger i metodens
empiriske basis, som ggr at man bgr veere meget forsigtig med store
ekstrapolationer (store eandringer i landbrugspraksis/areal-
anvendelse), samt at metoden ikke kan sige noget om, hvorledes for-
holdene varierer inden for et malestationsopland. Dvs. metoden kan
ikke anvendes til at vurdere effekten af lokale indgreb.

De proceshaserede modeller har stgrre potentiale end de simple meto-
der, men stiller til gengeeld ogsa langt sterre krav til datagrundlag og
modelteknik. Den stgrste potentielle fordel er, at sddanne modeller
kan have en pradiktiv evne pa langt mindre rumlig skala end de
oplandsbaserede reduktionsfaktorer, hvilket indebeaerer at de i mange
tilfeelde formentlig vil kunne benyttes til at vurdere effekten af lokale
indgreb. Desuden ma det forventes at procesbaserede metoder er
bedre til at foretage ekstrapolationer end empiriske metoder.

De procesbaserede modeller har den fordel, at de kan beregne nitrat-
transporten pa time/dag basis, mens metoderne baserede pa op-
landsbaserede reduktionsfaktorer kun kan benyttes til arsveerdier.
Det kan have betydning for vurdering af transporten til fjorde med
opholdstid af starrelsesorden uger-maneder, hvor det ikke er lige-
gyldigt hvordan en evt. reduktion i nitratbelastningen fordeles pa
sommer og vinter.

Det skal dog understreges, at metoderne principielt altid bgr udseet-
tes for aftestning mod uafheangige feltdata (validering), fgr de an-
vendes i praksis pa konkrete omrader. Det kan fx i praksis ske ved at
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kalibrere pa en del af dataene og benytte den resterende del af datae-
ne til uafthengige valideringstest. | nogle situationer, fx hvor det dre-
jer sig om forudsigelser af effekten af nye typer indgreb, kan det vare
naesten umuligt at lave sadanne valideringstest. Det betyder ikke, at
en model ikke kan benyttes som grundlag for beslutninger, men det
betyder, at modellens evne til at lave troveerdige preediktioner ikke er
dokumenteret, og at modelresultaterne derfor bgr klassificeres som
mindre troveerdige end i situationer med vel gennemfgrte validering-
stests.

3.3 Beregning af miljgtilstand i sger

Introduktion

Det er ofte gnskeligt at kunne beregne miljgtilstanden i sger udfra
givne forudsaetninger om naringsstoftilfarslen. Det kan dreje sig om
en enkelt sg i forbindelse med restaureringsplaner, sgerne i et omrade
i forbindelse med fx regional planlegning eller i forbindelse med
fastleeggelse af nationale krav til naeringsstoftilfgrslen til sger. | alle
tilfeelde er det ngdvendigt eller i hvert fald mest hensigtsmaessigt at
anvende kvantitative sammenhange, dvs. en modelmassig angrebs-
vinkel.

To hovedtyper af modeller anvendes henholdsvis de simple sgmo-
deller’og ”procesbaserede sgmodeller”. Simple sgmodeller er oftest
simple empiriske relationer mellem en enkelt responsvariabel (fx to-
talfosfor i sgvandet) og en enkelt eller fa drivende variable (fx fosfor-
tilfgrslen), hvor relationerne oftest beskrives med simple matemati-
ske udtryk. Simple sgmodeller vil oftest blive brugt flere ad gangen
idet den enkelte kun kan give svaret pa en enkelt problemstilling.

Procesbaserede sgmodeller er derimod oftest ret komplicerede mo-
deller, der i detaljer beskriver hele eller dele af sgernes gkosystem og
dets processer. De procesbaserede modeller vil have et veaesentlig
starre krav til inddata savel omfang som detaljeringsgrad, men kan
til gengeeld ogsa oftest give svar pa en reekke spgrgsmal vedrgrende
en sgekosystemets respons pa fx nedsat fosfortilfarsel. | praksis er
ogsa procesbaserede sgmodeller naturligvis forsimplede beskrivelser
af naturen, og ydermere er der ogsa i de procesbaserede sgmodeller
ofte indbygget simple modeller.

Et godt eksempel er modelleringsarbejdet med "TRANS” i forbindel-
se med det Strategiske Miljgforskningsprogram. | dette projekt blev
sammenhangen mellem oplandsudnyttelse, naringsstoftransport og
—omsetning samt den gkologiske respons i vandlgb og s@er beskre-
vet gennem en kombination af en hydroprocesbaseret model (MIKE
11) og en raekke simple empiriske modeller for vandlgb og sger.
Analyseredskabet "TRANS” blev brugt til at demonstrere konse-
kvenserne for vandlgb og sger af eendret arealudnyttelse, naturopret-
ning mv., men begraensningen i modeltypen illustreres meget godt af
at resultaterne var specifikke for det pageldende opland, og ikke
umiddelbart kunne opskaleres fx til nationalt niveau (Kronvang et al,
1997). Dette mindsker ikke ngdvendigvis styrken af resultaterne, men



man skal naturligvis veere opmarksom pa de oplandsspecifikke for-
udsatninger, hvis man vil drage konklusioner fx pa nationalt niveau.

3.3.1 Simple sgmodeller

De simple sgmodeller — dvs. empiriske sammenhange mellem sgers
naringsstofkoncentration og deres miljgtilstand har leenge varet an-
vendt som et simpelt instrument til at vurdere og forudsige sgers
vandkvalitet pa baggrund af eendringer i naringsstofbelastning.
Brogger & Heintzelmann (1979) startede udviklingen af danske simple
sgmodeller i forbindelse med projektet ”Simple stofbalance- og eutro-
fieringsmodellers anvendelse i recipientplanlegning”. Savel data-
som vidensgrundlaget for de danske sger var pa daveerende tids-
punkt ret begraenset, men ikke desto mindre lykkedes det at etablere
en raekke simple samodeller, der var praktisk anvendelige. Det store
gennembrud for simple sgmodeller kom dog farst i forbindelse med
NPo-forskningsprogrammet, hvor der gennem projektet “Eutrofie-
ringsmodeller for sger” blev etableret en reekke empirisk baserede
simple sgmodeller for savel neringstoftransport og omsatning i dan-
ske sger og for den gkologiske respons (fx sigtdybde, plankton-
mengde eller undervandplanters udbredelse) i de danske sger som
konsekvens af nearingsstofbelastningen (Kristensen et al., 1990). De
udviklede modeller er blevet anvendt savel i regional forvaltning
som ved konsekvensberegning nationalt eller regionalt.

Modellerne er blevet opdateret gennem 1990’erne dels pa baggrund
af ny viden iseer omkring biologiske forhold i sgerne og dels pa bag-
grund af de standardiserede datagrundlag Vandmiljgplanens over-
vagningsprogram har etableret. Den seneste stgrre opdatering findes
i Jensen et al. (1997) samt ved etablering af veerktgjer til beregning af
kvaelstofomsatning og biologisk respons i VMPII-vadomrader (Skov-
og Naturstyrelsen, 2000).

Modellerne er som navnet siger simple relationer, og er derfor en
forsimpling af sgernes respons i forhold til en given pavirkning. |
modellerne opfattes sgerne typisk som totalopblandede beholdere,
der modtager en ekstern tilledning og i hvilke der sker et tab. Fosfor
tabes via sedimentation og permanent indlejring i sgbunden, mens
kveelstof ogsa kan tabes via denitrifikation og afgasning til atmosfee-
ren. Tilsvarende opererer modellerne med en entydig og umiddelbar
biologisk respons (fx klorofylmaengden) pa neringsstofmangden i
sgerne og dermed til naeringsstoftilfgrslen til sgerne.

En oversigt over metoderne og modeller er blandt andet givet under
NPo-forskningsprogrammet Kristensen et al. (1990).

En svaghed ved de empiriske modeller er at de som udgangspunkt er
beskrevet for sger i ligeveegt, dvs. de tager ikke hgjde for den situati-
on som er gaeldende for mange danske sger for gjeblikket, nemlig at
sedimentet efter en reduktion i den eksterne fosforbelastning nu er i
gang med indstille sig til nye indlgbskoncentrationer. Det er en pro-
ces, som kan tage lang tid, - i visse sger flere artier. Denne interne
fosforbelastning betyder at sgkoncentrationen — ikke mindst om
sommeren, i hgj grad er bestemt af udvekslingen mellem sediment og
vand og derfor kun i ringe grad er bestemt af indlgbskoncentration.
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Et andet generelt problem for mange af de empiriske modeller er at
de typisk beskriver perioder som gennemsnit (typisk gennemsnit for
ar eller sommer), selv om der i sgerne seesonmaessigt kan veere store
og betydningsfulde variationer betinget af den biologiske udvikling.
Dette geelder for fosfor typisk modeller af Vollenweider-typen, der
relaterer en given arlig fosforbelastning (indlgbskoncentration) til en
givent gennemsnitlig sgkoncentration pa baggrund af forskelle i
vandets opholdstid. Bade for kvelstofs og fosfors vedkommende er
der dog ogsa udviklet simple modeller, der blandt andet pa bag-
grund af temperaturen, beskriver den seesonmassige dynamik (Jen-
sen et al., 1994; Windolf et al. 1996; Jensen et al, in prep.).

De mest anvendte sammenstillinger af empiriske relationer mellem
neringsstofindhold, vanddybde og sigtdybde, klorofyl a og suspende-
ret stof er baseret pa data fra overvagningssgerne (tabel 3.1) ( Jensen et
al. 1997). De 37 sger (41 sgbassiner), der indtil 1996 indgik i overvag-
ningsprogrammet, repraesenterer et bredt udsnit af de danske sger
bade hvad angar forskelle i morfologi, oplandssterrelse, sgstarrelse og
dybdeforhold savel som belastningsmaessige forhold fra stort set upa-
virkede, klarvandede sger til meget naeringsrige sger med uklart vand.

Tabel 3.1 Relationer mellem sigtdybde/klorofyl a (sigt/Chla) og totalfosfor-
koncentration (Ptot), middeldybde (Z) og suspenderet stof (SS) pa baggrund
af data fra 37 overvagningssger. N er antal sgar. Fra Jensen et al. 1997.

Sigtdybde/klorofyl Variable r N p<
Sommer mod sommer

Sigt = 0,40 - Ptot®** 0,60 309  0,0001
Sigt = 0,33 - Ptot %% . 7020 0,67 309  0,0001
Sigt = 5,7 - S5 0,60 306  0,0001
Sigt = 4,6 - SS°°7. 701 0,64 306  0,0001
Chla = 271 - Ptot®®® 046 311  0,0001
Chla = 293 - Ptot®*® . 0% 0,489 311  0,0001
Chla = 57 - Sigt™®® 0,69 309  0,0001
Sommer mod &r

Sigt = 0,36 - Ptot®*’ 0,53 309  0,0001
Sigt = 0,27 - Ptot®* . Z%% 0,63 309  0,0001
Chla = 311 - Ptot®®’ 042 311  0,0001
Chla = 355 - Ptot”® . 703 0,47 310 0,0001
Ar mod ar

Sigt = 0,58 - Ptot®** 048 309  0,0001
Sigt = 0,47 - Ptot %40 . %0 0,68 309  0,0001
Sigt = 5,855 0,62 309  0,0001
Sigt = 4,1 .850%. 701 0,70 306  0,0001
Chla = 266 - Ptot® " 042 311 0,0001
Chla = 285 - Ptot?®® . %% 044 311 0,0001
Chla = 63 - Sigt™® 0,74 309  0,0001

Relationerne har veeret meget anvendt til at beskrive de generelle
sammenhange mellem naringsstofindhold og en raekke forskellige
biologiske variable. En af de velkendte sammenhange, er, at der i
sger med hgijt fosforindhold er en lav sigtdybde og hgjt klorofylind-
hold, og at det normalt farst er ved koncentrationer under ca. 0,1 mg
P/1, at sigtdybden gges til over 1 meter (figur 3.8).
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Figur 3.8 @verst: Relationen mellem sigtdybde og totalfosfor (sommer).
Linien er den tilsvarende relation fra tabel 3.1. | midten: Relationen mellem
sigtdybde og totalfosfor (sommer). Starrelsen af cirklen angiver det relative
plantedekkede areal (RPA) af undervandsplanter. Hvis symbolet er et x er
RPA <2%. Nederst: Relationen mellem klorofyl og total fosfor (sommer)
Linien er den tilsvarende relation fra tabel 3.1

En af de empiriske relationer, der beskriver ssesonvariationen i fos-
forkoncentrationen i uklare sger (P2) er valideret mod data fra 16
sger, som ikke indgik i udviklingen af modellen (eksempler vist i
figur 3.9). Styrken af denne model illustreres af, at den gennemsnitli-
ge afvigelse mellem observerede og simulerede arlige fosforkoncen-
trationer i sgerne i denne model var omkring 5 %, hvorimod afvigel-
sen ved anvendelse af den mere traditionelle Vollenweider-model i
gennemsnit var 56 %.

Der er dog ogsa en del sger, som falder uden for den generelle sam-
menhang, idet der selv ved fosforkoncentrationer p& over 0,2 mg P I
findes sger med en sigtdybde pa over 2 meter. Dette kan veare sger,
som er kvealstofbegraensede, sger med mange undervandsplanter
eller sger med fiskedad, der for en tid kan medfgre klarvandede for-
hold. De store forskelle der ses i sigtdybde ved et givent fosforniveau
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viser, at de biologiske forhold, herunder ikke mindst udbredelsen af
undervandsplanter og fiskebestandens sammensatning og mangde
ogsa har stor betydning for vandkvaliteten. Overvagningssger med
en stgrre udbredelse af undervandsplanter har alle en fosforkoncen-
tration under 0,1 mg P I" og samtidig en relativ god sigtdybde. Sger-
ne i denne gruppe har ikke en sigtdybde-totalfosfor relation, der er
anderledes end sger uden undervandsplanter. Den positive effekt,
som undervandsplanter har for sigtdybden, ses imidlertid tydeligt
ved intermediere fosforkoncentrationer (0,1-0,2 mg P 1), hvor bade
den uklare og klarvandede tilstand er mulig. Store s&endringer inden-
for sma neringsstofomrader og skift mellem den klarvandede og
uklare tilstand indenfor samme nearingsstofniveau vanskeligggr ogsa
anvendelsen af mere procesbaserede modeller til at beskrive sam-
menhange mellem fosforkoncentrationer og sigtdybde/klorofyl ind-
hold.
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Figur 3.9 Eksempel pa validering af den empiriske model (P2) mod data fra
4 overvagningssger. Figuren viser udviklingen i mélte (firkanter) og simule-
rede fosforkoncentrationer (kurver) i mg P/l med angivelse af 95 % sikker-
hedsgranser.

3.3.2 Procesbaserede sgmodeller

De procesbaserede sgmodeller er som tidligere naevnt ret komplice-
rede matematiske beskrivelser af hele eller dele af sgernes gkosystem,
hvor der ofte er et hgijt krav dels af drivende variable (vand- og stof-
tilfgrsel, klima osv.) og dels skal systembeskrivelserne (fx sgmorfo-
metri eller vandlgbsprofiler) vere ret detaljerede. Ikke desto mindre
er der i Danmark en tradition for udvikling og brug af procesbasere-
de sgmodeller, gode eksempler er fx Glumsg-modellen (Jgrgensen et
al., 1986) og sgmodulerne i MIKE-modellerne (DHI, 2002a, DHI
2002b). Selv om Glumsg-modellen ogsa internationalt er en velkendt



model, har den yderst sjeeldent varet anvendt ved praktisk forvalt-
ning af danske sger. MIKE-modellerne har til gengeld veeret anvendt
pa en raekke danske oplande og oplandenes sger i den regionale for-
valtning. Tilsvarende har MIKE-modellerne veeret anvendt i forbin-
delse med forvaltning af vandomrader i andre lande som fx Lake
Klamath (USA), River Usk Barrage (Wales), Taihu lake (Kina) samt
Gabcikovo reservoiret mellem Slovakiet og Ungarn.

3.3.3 Valg af modeller

Ofte vil karakteren af den problemstilling man gnsker at handtere
allerede vaere med til at bestemme modelvalget. @nskes der en de-
taljeret beskrivelse af et enkelt system vil man oftest anvende en mere
kompliceret procesbaseret model, mens man ved nationale udred-
ninger, herunder konsekvensberegninger der kraeever mange model-
karsler oftest vil vaelge en simpel model. Ogsd en parameter som
regnetid spiller en rolle, idet det kan vare ufremkommeligt at gen-
nemfgre detaljerede scenarieberegninger med komplekse procesbase-
rede modeller alene pa grund af regnetiden.

Uanset disse overvejelser kan begge modeltyper principielt anvendes
til de fleste opgaver, men resultattolkningen vil veere vasentlig for-
skellig. Simple modeller kan kun behandle en eller fa drivende varia-
ble pa en gang, og tolkningsmaessigt er det vigtigt at vide savel hvad
modellen indeholder, men ogsa de processer og sammenhange der
ikke er inkluderet i modellerne er vaesentlige at overveje ved tolknin-
gen. Et eksempel er endret klimapavirkning som typisk ikke vil veere
med i de simple modeller, idet det antages eksplicit at klimaforhold
er uendrede. Til gengeeld er der ofte en entydig sammenhaeng mel-
lem arsag og virkning, som sa til gengeeld kan veaere en meget forsim-
plet beskrivelse af sgerne. De procesbaserede modeller giver en mere
detaljeret og kompleks beskrivelse af sgernes gkosystem, og indehol-
der oftest (mange af de) de relevante drivende variable, hvorfor re-
sultattolkningen oftest har fokus pa at forsta de mere komplekse ar-
sags-virkningssammenhange og pa at generalisere de specifikke re-
sultater. Hverken procesbaserede eller empiriske modeller kan pa
nuverende tidspunkter modellere eendringer i den biologiske funkti-
on af sger eller skift mellem alternative ligevagtstilstande ved en
given naringsstofkoncentration.

Ogsa sikkerheden pa de modellerede resultater er ofte vaesentlig for-
skellig mellem simple og procesbaserede sgmodeller. De procesbase-
rede modeller kan og skal oftest kalibreres til de specifikke sger og
oplande, men har derfor ofte ogsa en hgj prediktiv styrke ved frem-
skrivning og konsekvensberegning for enkeltsystemer. Til gengeeld er
resultaterne teet koblet til kalibreringen, og dermed betydeligt sveere-
re at generalisere. De simple modeller har typisk en vaesentlig mindre
preediktiv styrke dels som konsekvens af den mindre kompleksitet og
fa drivende variable, og fordi de typisk ikke kalibreres til enkeltsy-
stemer. Den manglende specifikke tilpasning til det enkelte system
gger til gengaeld som oftest generaliserbarheden.
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3.4 Beregning af miljgtilstand i marine omrader

Grundlaget for vurderingen af effekter af neringsstoftilfarsler pa
marine gkosystemer er anvendelse af den tilstedevaerende fysi-
ske/biologiske viden om det marine gkosystem.

Biologisk viden kan i denne forbindelse fx vare undersggelser af
hvilke nzringsstoffer der er begreensende for algernes vaekst over
saesonen, undersggelser af artssammensatninger og kendskab til op-
holdstider og kemiske processer. Den type viden er en vigtig basis for
forstaelsen af systemet, og det bgr altid vurderes, om resultater fra fx
modeller er i overensstemmelse med den viden. Pa grund af gkosy-
stemernes kompleksitet er det normalt vanskeligt at lave ngjagtige
kvantitative forudsigelser af, hvordan miljgtilstanden i et omrade vil
a&ndres, hvis tilfarslerne endres.

Den eksisterende viden kan bruges af erfarne fagfolk til at give kva-
litative og semikvantitative skgn over &ndringer i gkosystemet.

Som grundlag for helhedsvurderingen af effekterne pa marine gkosy-
stemer har det i en raekke tilfeelde vist sig nyttigt at foretage kvantita-
tive vurderinger ved anvendelse af matematiske modeller. Disse mo-
deller fordeler sig i to grupper med hver deres fordele og ulemper:

» Empiriske modeller med en databaseret tilgang, der fremkommer
ved hjeelp af regressionsanalyser.

« Procesbaserede modeller, som baserer sig pa kvantitative beskri-
velser af arsagssammenhange.

3.41 Empirisk modellering af marine omrader

Empirisk modellering er en udnyttelse af tidligere erfaringer
(=empiri) af, hvordan et system reagerer pa a&ndringer i ydre pavirk-
ninger. | forhold til eutrofiering er de ydre pavirkninger isar tilforsel
af naeringsstofferne kvelstof og fosfor. Klimaet spiller dog ogsa en
stor rolle for miljgtilstanden og ma derfor ogsa inddrages. | praksis
opstiller man en ligning (ligning 1) for sammenhaengen mellem til-
standen i omradet hvert ar og tilfersler af naering og klima for hvert
ar.

Ligning 1:

Tilstand(ar) = konstant + klimal(ar)*kl + klima2(ar)*k2 + ... + N-
tilfersel(ar)*kN + P-tilfarsel(ar)*kP

Tilstanden kan beskrives ved forskellige variable, som beskriver mil-
jaet, fx vandets klarhed, mangden af alger, algeproduktionen, kon-
centrationer af nering i vandet eller udbredelsen af iltsvind. Klima-
variable kan vere temperatur, lysmangde, vindpavirkning, afstram-
ning fra land etc. og tilfarslerne er mangden af henholdsvis kvalstof
og fosfor som tilfares systemet. I ligning 1 er det antaget, at der er en
lineeer sammenhang, men man kan ogsa arbejde med ikke-linezre
eller multivariate sammenhange.



Det interessante resultat fra modellen er iseer koefficienterne for til-
forsler (kN og kP i ligning 1). De beskriver, hvor meget tilstanden
e&ndres i miljget ved en given a&ndring i tilfarslerne. Hvis fx tilstan-
den er beskrevet som mangden af alger i vandet og tilfgrslen som
tons fosfor, far kP enheden klorofyl koncentrationen/tons fosfor og
forteeller, hvor meget klorofylkoncentrationen sendres for hvert tons
fosfor, man reducerer tilfarslen. | praksis vil man ofte arbejde med
indeks, hvor koefficienterne far enheden: procent @ndring i til-
stand/procent endring i tilfarsel. Ud fra disse koefficienter og viden
om den nuverende tilstand, kan man beregne de ngdvendige reduk-
tioner i tilfarsler for at opna i given malsetning for tilstanden.

Beregningen af acceptable tilfgrsler for at opna en given malsaetning
kan geres for et normal ar, dvs. et ar, hvor alle klimavariable er lig
deres langtidsmiddelveerdi. Den aktuelle tilstand vil dog variere ar
for ar afhaengig af det aktuelle klima. Dette er netop beskrevet i mo-
dellen, og man kan dermed ogsa beregne tilstanden i ar med serligt
ugunstigt klima. Det er dermed muligt at beregne den acceptable
tilfarsel, bade i en middel situation, men ogsa i ekstreme ar, eller ud
fra en malsaetning som skal veere opfyldt i fx 75, 90 eller 95 % af alle
ar.

| forhold til eutrofiering er pavirkninger iser tilfgrsler af naringsstof-
fer, som i hovedsagen er menneskeskabte og dermed ogsa kan kon-
trolleres/@&ndres. Klima kan ikke umiddelbart kontrolleres, men i
forhold til klimasndringer kan det veere interessant at vide, hvordan
klimazendringer vil pavirke miljeet, og dermed kravene til fremtidige
udledninger af naeringsstoffer. Dette kan ogsa forudsiges at empiri-
ske modeller.

Anvendelse i vandmiljgforvaltningen i Danmark

Empiriske modeller har veeret anvendt med succes i sgforvaltningen
i Danmark igennem mange ar. Simple empiriske modeller har tidlige-
re veeret i marine systemer, fx for Randers Fjord og for indre farvande
(Sand-Jensen et al. 1994; Nielsen et al. 2003). | de seneste ar er konceptet
videreudviklet og har veeret anvendt i Mariager Fjord (Markager et al.
2002) og senest for de abne indre farvande.

Forudsetninger og begraeensninger

Empirisk modellering forudseetter, at der foreligger en tidsserie af
data for tilstand, tilfarsler og klima. Som tommelfingerregel kraeves
data for 8 til 10 ar. Dette foreligger for de fleste marine omrader i
Danmark. Endvidere skal der i data vere en variation i tilstand og
tilfarsler. Dette er i de fleste tilfeelde opfyldt, hvis man har tidsserier
for 10 ar eller mere, men sikkerheden pa forudsigelserne @ges med
stigende variation i det datasat, som bruges til at udvikle modellen.
Der en langt starre variation i tilfgrslerne af fosfor end for kveelstof i
vores data, pga. reduktionen i fosfortilfarslerne i forbindelse med
spildevandsrensning (efter 1987), og vi er derfor bedre i stand til at
forudsige effekten af @ndrede fosfortilfgrsler end af eendrede kveel-
stoftilfarsler.
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Metoden kraever, at der ikke er for stor samvariation mellem de ydre
pavirkninger, idet man sa ikke kan skelne effekten af de enkelte pa-
virkninger, men kun beskrive deres samlede effekt. Det er tilfeeldet i
nogle fjorde for fosfor og kveelstof efter ca. 1990. Far 1990 var spilde-
vand ofte den primare kilde til fosfor, mens kveelstof blev tilfgrt ved
diffuse afstremning hvor variationen fra ar til ar var styret af af-
stramningen. Efter at fosfortilfarslerne fra spildevand er reduceret,
tilfares bade fosfor og kveaelstof hovedsagelig fra diffuse kilder, og vil
derfor fglges ad over arene styret af afstremningen.

En empirisk modellering kan udfares for fjorde og indre farvande,
hvor der foreligger tilstreekkelige tidsserier af data. Det vil i praksis
sige langt de fleste marine omrader. Det kan i de fleste tilfeelde ggres
pa 3-9 maneder, hvis de ngdvendige data foreligger.

Empirisk modellering beskriver sammenhange inden for den varia-
tion af tilfgrsler (og klima), som daekkes af data. Ofte vil man vere
interesseret i at forudsige effekten af fx reduktioner i tilfgrsler som
ligger uden for dette omrade, dvs. man ekstrapolerer uden for varia-
tionen i dataseettet. Sikkerheden pa forudsigelserne vil falde, nar man
fierner sig fra det omrade, hvor man har data. Her vil den klimatisk
betingede variation i tilfgrslerne dog betyde, at man har adgang til
data, der deekker en relativ bred variation af tilfarsler, fx deekker de
nuvarende data de fleste steder ogsa kveelstoftilfarsler pa omkring 30
% under det nuveaerende niveau.

Empiriske modeller er en statistisk beskrivelse af sammenhange. Ved
anvendelse at empiriske modeller er det vigtigt at beskrive usikker-
heder og undersgge eventuelle forhold i datagrundlaget, som kan
pavirke modellens forudsigelser. Man bgr veere opmaerksom pa, om
sarlige forhold i enkelte ar vil styre modellen, at antallet af forkla-
ringsvariable ikke er for stort i forhold til datagrundlaget og at der
som tidligere naevnt ikke er samvariation mellem forklaringsvariable.
Endvidere bgr forklaringsvariable veere eksterne variable som ikke
pavirkes af miljgtilstanden i det system, man arbejder med. Hvis in-
terne variable inddrages, bgr der udfares en fglsomhedsanalyse af
deres betydning , som det er vist i eksemplet med Mariager Fjord.

3.4.2 Procesbaserede modeller

En procesbaseret model opstilles pa basis af den eksisterende viden
om arsagssammenhangene for det system, der gnskes modelleret. |
det procesbaserede (eller forudbestemte) element ligger den antagel-
se, at hvis startforholdene er kendt og drivkrafternes (de uafhaengige
variables) variation i tid og sted er kendt, kan det lade sig ggre at
beregne den fremtidige tilstand i et gkosystem.

Grundlaget for opstillingen af sddanne modeller er masse- (og ener-
gibevarelsesligninger) kombineret med procesbeskrivelser af biologi-
ske og kemiske forhold, som er erfaringsbaserede med en varierende
grad af ngjagtighed alt efter hvor megen viden og hvor mange data,
der er til radighed.

Efter opstillingen af ligningerne og opdeling af det betragtede vand-
omrade i et antal kontrolkasser, lgses ligningerne numerisk i et soft-



wareprogram. Resultatet af beregningerne er tal for, hvordan de gn-
skede variable varierer i tid og rum.

| princippet er der tale om, at der gennemfgres en raekke hushold-
ningsregnskaber for hvert punkt i modellen og for hvert tidspunkt.
Farvandsmodellen holder hus med 15 variable i 100.000 punkter for
hver time aret rundt. Den enkelte beregning er simpel nok i sig selv,
det store antal kreever naturligvis stor computerkraft.

Modellen indeholder et antal parametre (modelkonstanter), som kali-
breres pa plads ved en proces, hvor observerede og beregnede veer-
dier gradvist tilnaermes. Inden anvendelsen til fremskrivninger testes
modellen sa vidt muligt pa et uafhaengigt datasaet. En mere detaljeret
gennemgang af beregningsfremgangsmaden findes i Box 3.1.

Box 3.1 Modelleringens 3 trin

1. Beregninger af vandbeveagelser (hydrodynamik)

Grundlaget for disse beregninger er bevarelsesligninger for vandmasse og energi.
Ligningssystemerne lgses numerisk i op til tre dimensioner efter, at vandomradet er
opdelt i et beregningsnetvark. Typisk er den horisontale "oplgsning"” fra nogle hun-
drede meter op til flere kilometer, og i vertikal retning er oplgsningen fra 0.5-2 meter.
Ligningerne lgses for hvert tidskridt. Tidskridtets stgrrelse afhaenger af den rumlige
gitters oplgsning og af vandstremmenes hastighed. Tidskridtet, som typisk er i star-
relsesordenen minutter, stiger med stigende rumlig oplgsning.

Udgangspunktet for opstillingen af modellen er vandomradets dybdeforhold (ba-
thymetri), som ofte hentes fra generelt kortmateriale. Modellens beregninger starter
med et initialfelt, og drives af vind- og vejrforhold, corioliskraft, tidevand og vand-
stand/strem pa randen. Resultaterne af beregningerne er vandstand, strem- og ret-
ning i alle beregningsgitrets punkter i hvert tidsskridt.

Modellen "kalibreres" dvs. tilpasses forholdene i det betragtede vandomrade ved at
sammenligne de beregnede veerdier med malte veerdier i vandomradet, og derefter
e@ndre pa nogle modelparametre indtil beregnede og malte veerdier passer godt
sammen. Ved beregningen af vandbeveegelser er det iseer bundens gnidningsmod-
stand (ruhed), der kalibreres ind.

2. Beregninger af stoftransport (advektion/dispersion)

Grundlaget for disse beregninger er bevarelsesligningen for stof og varmebalancer.
Udgangspunktet er det beregnede tidsvarierende felt af vandstand og strem. Stof-
transporten finder sted efter to mekanismer:

* Flytning af stof med det strammende vand (advektion). Stoffet flytter sig med
vandet, ligesom en treestamme, der flyder pa en flod.

« Spredning af stof fra omrader med hgj koncentration til omrader med lav kon-
centration (dispersion). Transporten sker ved at vand med hgje og lave indhold
af stof "bytter plads”, fx ved tidevandsstrgmme. Denne mekanisme ma ikke for-
veksles med diffusion, som er en meget langsommere proces, som kun har be-
tydning i greenselag.

Modellens beregninger starter med et initialfelt, som er koncentrationer af hvert stof i
hvert punkt, og drives af kilder/dran og randverdier af stofkoncentrationer. Resul-
taterne af beregningerne er koncentrationer af hvert betragtet stof i alle beregnings-
netveerkets punkter i hvert tidsskridt.
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Det farste trin i kalibreringen er ofte sammenligningen med saltholdigheden, som er
et sakaldt "konservativt" sporstof, som ikke forsvinder eller udveksles med sedi-
mentet. P4 denne baggrund fastleegges dispersionsparametre, ligesom den grund-
leeggende vandbevagelse testes yderligere.

Herefter kan fx sammenlignes med totale koncentrationer af fosfor og kveelstof, og
Advektions-Dispersions modellen (AD) kan derpa bruges til at give et bud pa tilba-
geholdelse og udveksling med sediment af disse stoffer i en fjord eller lignende.

3. Beregninger af biologiske og kemiske stofomseatninger
(vandgkologimodellen)

Udgangspunktet for denne beregning er ogsa bevarelsesligninger for stof, men
overlejret med viden om biologisk og kemisk stofomseaetning. Den biologiske aktivi-
tet flytter stof fra en tilstandsform til en anden, medvirker til udveksling med sedi-
ment og bevirker at stof fjernes/henfalder i systemet. Beregningerne baseres pa en
gkologiske systemanalyse, som praesenterer de vigtigste sammenhaenge i vandomra-
det.

Systemanalysen indeholder 3 typer beregningstarrelser:

e Tilstandsvariable, som er koncentrationer, antal organismer, mangder etc. som
beskriver systemets miljgtilstand

e Processer, som er de mekanismer, der flytter stof fra en tilstand til en anden, og
som udtrykkes som (mangde,antal)/tidsenhed. Den vigtigste proces i denne ty-
pe modeller er algevaeksten og dennes afhaengighed af naeringssalte og lys.

« Drivende krefter, som er udefrakommende faktorer der far processerne til at
forlgbe, fx lys, temperatur, naringsstofkilder etc.

De indgdende processer beskrives proceskinetisk som matematiske ligninger, og
Igses for hvert punkt i beregningsgitteret og i hvert tidsskridt. Resultaterne af bereg-
ningerne er koncentrationer af hvert betragtet stof i alle beregningsgitrets punkter i
hvert tidsskridt. Disse tal feres tilbage til AD-modellen, som derefter flytter rundt pa
stoffet i samme tidsskridt.

Anvendelse i dansk miljgforvaltning

Den her beskrevne modeltype har veeret anvendt i vandmiljgforvalt-
ningen bade nationalt (Dahl-Madsen, 1972) og internationalt (Chapra,
1997, Thomann, 1972) siden begyndelsen af 70'erne. | starten pa aer
(Poladen, Brende &), sger (Haderslev dam, Esrum sg) og efterhanden
pa fjorde (Limfjorden, Odense Fjord), kystnaere omrader og havet.

Et stort fremskridt for denne type modellering skete under miljgar-
bejdet med Storebeelt- og Dresundsforbindelserne, hvor beslutningen
om miljgdesign og konstruktionsarbejdets gennemfarelse var fuldt
baseret pa modeller. P& det seneste er denne modeltype anvendt pa
Odense Fjord, Ringkebing fjord, Arhus bugt og som iltsvindsmodel
for hele @stersgen, indre danske farvande og Nordsgen'. Udviklin-
gen i computerkraft har gjort det muligt at ga fra 1-dimensionale (1D)
tilneermelser til fulde 3-dimensionale (3D) beskrivelser. Der er opna-
et yderligere procesviden siden halvfjerdserne, som ligeledes har
medvirket til at forbedre modellernes beregningsngjagtighed og rea-
lisme. Modellerne er udviklet til et operationelt niveau pa linie med
meteorologiske modeller, til at kunne give et kvalificeret bud pa situ-
ationen her og nu og i den nare fremtid, se fx www.vandudsigten.dk.

! http://193.89.230.8/jord/bruger/vis.aspwhich=2125




Dog er erfaringsgrundlaget for anvendelse af meteorologiske model-
ler vaesentlig bedre, da denne teknik har veeret anvendt i mere end
hundrede ar.

Teoretiske begraensninger

Kvalificeret brug af procesbaserede modeller forudseetter, at man gar
sig klart hvilke begraensninger, der er i anvendelsen af modellerne,
og hvilke usikkerheder, der er pa de udsagn som modellerne giver.

Akvatiske gkologiske systemer er komplekse procesbaserede syste-
mer, der har det tilfeelles med andre komplekse systemer, at der kan
optreede kaos, som er svaert/umuligt at forudsige. Fx vil den biologi-
ske struktur kunne @ndre sig i et gkosystem efterhanden som man
e@endrer pavirkning. Eksempler er zndring i algesammensatning med
endret neringsstofbelastning, fiskebestandens betydning for alge-
veekst i sger, saltholdighedens betydning for filtreringen i Ringkabing
fijord. Det er sveert at sige noget eksakt om, hvordan en sadan struk-
tureendring kommer til at se ud, og det kan veere umuligt at sige pree-
cis, hvornar den sker.

Ved anvendelsen af modeller er man ngdt til at veere bevidst om dis-
se forhold og indrage dem. Fx er der som beskrevet i kapitel 6 om
Odense fjord foretaget nogle erfaringsbaserede vurderinger af hvilke
struktureendringer, der kan tenkes at finde sted i fjorden ved meget
vidtgadende nedsattelser af naringsstoftilferslen, saledes at de "mo-
delparametre” der er anvendt til beregningen af referencetilstanden
ikke er ueendrede i forhold til den nuverende tilstand.

En anden teoretisk begraensning for modellernes grad af realisme er
det sdkaldte aggregreringsniveau. Der er er bade teoretiske og prakti-
ske begreensninger for, hvor fine modellerne kan oplgses i tid og rum
og hvor mange tilstandsvariable, der kan tages i regning. Sk@nsmaes-
sigt er der 10.000 arter i danske farvande (Hanne Kaas, pers. komm.), og
til at beskrive hver af disse arter, ville der skulle bruges maske 10-100
variable dvs. i alt 0.1 til 1 million tilstandsvariable, hvilket er uden for
reekkevidde med dagens viden og teknik. Der ma saledes foretages
nogle aggregeringer (midlinger), som introducerer en usikkerhed.

Som eksempel kan navnes farvandsmodellens beregninger af kloro-
fyl, hvor der stadig er betydelige afvigelser fra de observerede data,
som er beskrevet i projektet af Hansen og Erichsen (2003). Dette er
blandt andet forarsaget af, at der kun findes en "algetype" i modellen.

I en vurdering af anvendelsesmuligheder for procesbaseret modelle-
ring kan man ikke skelne mellem modellering af vand og stoftrans-
porter (fysisk eller hydrografisk del) og modellering af biologiske
processer. Vand- og stoftransporter er vanskelige at male direkte, og
en matematisk beskrivelse i en model er derfor ngdvendig. Bl.a. af-
haenger stoftransporterne af den biologiske/kemiske omsatning i
miljget, og det giver derfor ikke nogen mening at forsgge at beskrive
stoftransporterne isoleret fra biologien. En tidssvarende matematisk
beskrivelse forudseetter en rumlig oplgsning i 3D. 3 dimensionale
modeller med hgj rumlig oplgsning findes og anvendes, fx af Far-
vandsvesenet, Danmarks Meteorologiske Institut og DHI. Flere in-

43



44

kluderer som DHI biologiske/kemiske omsatninger i deres modeller,
men DHI's model er den eneste, der dekker bade Nordsgen og
@stersgen og har veegt pa de indre danske farvande og disses eutro-
fierings- og iltsvindsproblemer.

Man ma ggre sig klart, at der er forskel pa at forudsige "vejret" og
"klimaet". Ligesom det ikke er muligt at forudsige vejret mere end en
uge frem i tiden, men derimod (med visse begrensninger) muligt at
forudsige klimaet pa jorden 100 ar frem i tiden, sa er det ikke muligt
at forudsige iltindholdet i AErgdybet den 25 sept. 2003 kl. 10.45 i 17
meters dybde, men derimod muligt at give et sandsynligt bud pa,
hvordan iltindholdet i danske farvande vil &endre sig som funktion af
forskellige VMP virkemidler.

Usikkerheder pa procesbaseret modellering

En modelanvendelse vil altid veere udtryk en forenkling af virkelig-
heden, og der kan saledes aldrig forventes 100 % overensstemmelse
imellem malte og beregnede verdier.

Arsagen til afvigelser mellem mélte og beregnede veerdier skyldes en
kombination af fglgende forhold:

« usikkerhed pa modellens procesbeskrivelser

« usikkerhed pa drivdata til modellen (starrelse, repreaesentativitet,
detaljering, tidsreference)

» usikkerhed som fglge af anvendt rumlig og tidslig oplgsning i
modellen

« usikkerhed pa malte veerdier (sterrelse, position, tidsreference)

Hvor vigtige de forskellige faktorer er for det endelig kan resultatet
vurderes bl.a. pa basis af felsomhedsanalyser, hvor man ser effekten
pa modellens resultat af at @ndre pa de indgdende starrelser og
kvantitativt analyserer forskellen mellem observerede og simulerede
starrelser.

Mangler i modellens procesbeskrivelser

En procesbaseret model af den biologiske omsatning bygger pa ma-
tematiske formulering af alle veesentlige biologiske processer i de
gkosystemer der beskrives. Da en raekke processer kun er ufuldsten-
digt kendt, er der begreaensninger i, hvor pracise forudsigelserne kan
blive. Metodens styrke er, at den giver et overblik over samspillet
mellem de definerede processer. Endvidere er procesbaserede mo-
deller velegnede til at undersgge hvilke faktorer, der er mest bety-
dende inden for det definerede system. Ulempen ved anvendelsen af
procesbaserede modeller er, at det tidskreevende og dermed dyrt at
kalibrere dem til et givet omrade. Endvidere kan det vere vanskeligt
at gennemskue sikkerheden i modellens forudsigelser. Dette kraever
en fglsomhedsanalyse, hvor man tester modellens fglsomhed for va-
riation i centrale parametre. Denne fglsomhed bgr derefter sammen-
holdes med den naturlige variation og usikkerheden pa malinger af



den givne parameter. Modellens forudsigelser ma ikke afgerende
pavirkes af variationen i modellens parametre inden for det usikker-
hedsinterval, hvor parametrene kendes. Gennemfarelsen af sadanne
test forgger sikkerheden pa de udsagn, modellerne kommer med.

Anvendelse at procesbaserede modeller inden for alle grene af miljg-
forvaltningen forudseetter ideelt, at modellens evne til at beskrive
omradets samlede forhold er dokumenteret over et bredt spektrum af
situationer. Ofte dokumenteres en models kvalitet ved dens evne til
at beskrive arstidsvariationen i udvalgt parametre. Dette er en vigtig
betingelse for at en model kan anvendes, men det er ikke den eneste.
Det er normalt vanskeligere at beskrive variationer mellem ar end
variationen inden for et ar. Usikkerheden ved anvendelse af proces-
baserede modeller reduceres hvis variationer i systemets tilstand over
en reekke ar kan beskrives med samme opsetning og parameterise-
ring af modellen. En sadan validering er gennemfgrt for Odense fjord
og viste sig at kunne klare kravene i en blindtest.

| det fglgende er naevnt nogle eksempler pa specifikke problemer,
som kan forekomme ved procesbaseret-biologisk modellering af ma-
rine omrader. Det er vurderet ud fra farvandsmodellen og ud fra
rapporten om projektet ’'NO COMMENTS’ (Hansen og Erichsen 2003).
Farvandsmodellen er stadig under udvikling og ikke sa godt testet
som modellerne for fjorde og kystnaere omrader.

Biotilgeengelighed af neeringsstoffer er et eksempel pa en proces, der
ikke er godt belyst, og derfor introducerer en usikkerhed i beregnin-
gerne. Typisk tilferes naeringsstoffer til et omrade fra land og fra til-
stedende marine omrader. Tilferslerne fra land domineres ofte af
uorganiske forbindelser som let optages af alger, mens tilfgrsler fra
andre marine omrader er bundet til fx humusforbindelser, som med-
forer at naeringsstofferne er mindre tilgengelige for planktonalgers
veaekst. | dag er der stor usikkerhed om, hvor hurtigt neringsstofferne
i humusforbindelserne frigives og dermed bliver tilgeengelig for al-
gevaekst. Hvis fx biotilgengeligheden i de eksterne tilfarsler over-
vurderes, vil man systematisk undervurdere betydningen af reduce-
rede tilfgrsler fra land. Dette er et eksempel p3, at en vigtig starrelse
kun kendes med en betydelig usikkerhed. Det kan imidlertid ikke
afgares skansmaessigt, hvor vigtigt en sddan usikkerhed er for bereg-
ningerne, men denne og andre faktorers betydning bgr kortlaegges
ved fglsomhedsanalyse.

Farvandsmodellen kan i dag beskrive arsvariationen af salt, tempe-
ratur, naringssalt, ilt, algebiomasse og primarproduktion. Der er
ikke endnu lavet en fglsomheds/usikkerhedsanalyse pa modellen
(Hansen og Erichsen, 2003). Men forelgbigt er det tydeligt, at den star-
ste usikkerhed er pa klorofyl a, som modellen overestimerer om for-
aret og underestimerer markant om efteraret, hvilket kan hange
sammen med graden af aggregering af algegrupper.

3.4.3 Sammenlignende diskussion af empirisk og procesbaseret
modellering

Empiriske og procesbaserede modeller udger forskellige indgangs-
vinkler til at beskrive sammenhangen mellem neringsstofbelastning

45



46

og andre faktorer og effekten pa vandmiljget. De supplerer og kom-
plementerer hinanden og har hver deres fordele og ulemper.

Lidt enkelt sagt er den empiriske model udtryk for en Black-Box
synsvinkel, hvor man a priori ikke ved noget om arsagssammenhan-
gene, men beskriver systemet med statistiske metoder og regressi-
onsanalyser.

Den procesbaserede model er udtryk for en White-Box synsvinkel,
hvor man som udgangspunkt antager en komplet viden om arsags-
sammenhangene.

| virkelighedens verden foregar modelleringen af en bane, der ligger
imellem de to yderpunkter. Ved opstillingen af de empi-
risk/statistiske modeller anvendes der naturligvis en mangde viden
om sammenhange som grundlag for valg af variable. | den procesba-
serede modellering ligger der en reekke empiriske dataanalyser til
grund for procesbeskrivelser, og der bruges (avancerede) statistiske
metoder til kalibrering og usikkerhedsvurdering.

Det er hensigtsmaessigt at forene de to modeltypers fordele ved en
sakaldt Grey-Box model, hvor statistiske analyser kombineres med
procesbaseret modellering. Udviklingen i computerkraft kombineret
med automatisk dataindsamling vil lgbende og i mange ar fremover
gere det stadig lettere og billigere at arbejde med kombineret empi-
risk og procesbaseret modellering. Og vi kan derfor forvente en sta-
dig mere detaljeret modellering i sammenhang med overvagningen.

Der er ikke lavet mange systematiske sammenligninger af disse for-
skellige modeltypers anvendelse. Et eksempel fra Randers fjord
sammenligner forskellige modeltyper. Fglgende typer modeller er
anvendt: simple empiriske modeller, Grey box modeller og den pro-
cesbaserede MIKE 12 model. Modellerne er anvendt til at beregne
sammenhangen mellem tilfarslen af naeringsstoffer fra oplandet og
koncentrationen af total kveelstof, total fosfor, klorofyl a og Sec-
chidybde i fjorden. Referencetilstanden kan beregnes for fytoplank-
ton (klorofyl a), dybdegraensen af alegraes, samt i nogen udstraekning
ogsa for bundmassen af bunddyr. Resultaterne viser, at der generelt
er starst sammenhang mellem de malte vaerdier og modelberegnin-
ger med den mest komplekse model, men ogsa de simple og mindre
ressourcekreevende modeller er anvendelige (Nielsen et al., 2003). |
dette eksempel er anvendt de mest simple empiriske modeller, hvor
koncentrationen af nzeringsstoffer er beregnet ved simpel fortynding
og kombineret med empiriske modeller opstillet pa baggrund af data
fra overvagningsprogrammet. De empiriske modeller er ikke tilpasset
til Randers Fjord i lighed med Grey Box modellen og den procesbase-
rede model.

Pa nuvaerende tidspunkt er der ikke nogen af modeltyperne, der kan
forudsige @&ndringer i biologiske strukturer, og denne problemstilling
ma derfor altid adresseres specifikt og konkret i forbindelse med
vurdering af vandmiljgeffekter.

Der er brug for yderligere undersggelser og vurderinger af forhold
fra andre fjorde og de abne farvande. Det kan fremhaves, at ressour-
cebruget er mindre for empiriske modeller end for de procesbasere-



de. Grundlaget for valg af model handler derfor om problemets
samlede betydning, samt det eksisterende datagrundlag for opstilling
af modellerne. Det er under alle omsteendigheder frugtbart at anven-
de forskellige tilgangsvinkler til et belyse et givet problem. P& nuvee-
rende tidspunkt er igangsat en sammenligning af empiriske og pro-
cesbaserede modeller for de indre danske farvande.
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4  Sammenhang mellem fosfortilfgrsel
og miljgtilstand i1 sger — beregninger
fra overvagningssgerne

4.1 Malsatning og tilstand

Tilstanden i de danske sger er generelt ringe fordi de modtager for
mange neringsstoffer. En stor tilfgrsel af isaer fosfor betyder uklart
vand og en reduktion af den biologiske mangfoldighed. Eksempelvis
er mange af undervandsplanterne forsvundet eller de har en meget
begreenset udbredelse i de ellers lavvandede danske sger. Den ringe
vandkvalitet kommer ogsa til udtryk i sgernes tilstand i forhold til
amternes malsatning for sgerne, der viser, at kun omkring 1/3 af
segerne opfylder deres malsaetning (figur 4.1). Figuren viser ogsa, at
der ikke rigtigt er sket nogen &ndring op igennem 1990’erne. Dette
pa trods af at der er sket vaesentlige reduktioner i naeringsstoftilfars-
len til sgerne iseer som konsekvens af en forbedret spildevandsrens-
ning. Forbedringen i tilstand har dog ikke veeret tilstreekkelig til at
sgerne gkologiske tilstand lever op til de politisk fastsatte mal.
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Figur 4.1 Udviklingen i de danske sgers opfyldelse af malsztningen i
1990’erne.

Analyser af danske sger siden 1975 viser dog, at der for nogle af sg-
erne har vearet tale om forbedringer i vandkvaliteten (figur 4.2). Sale-
des er antallet af sger med sigtdybde under 0,75 cm reduceret, mens
der er kommet flere sger i kategorien 0,75-1,5 m’s sigtdybde. Samti-
digt er der blevet feerre af de meget naeringsrige sger og flere af sger-
ne med fosforindhold under 100 ug P/1. Netop greensen omkring 50-
100 ug P/1 er kritisk i de lavvandede sger, idet der her omkring be-
gynder at ske markante forbedringer i den gkologiske tilstand. Der er
dog stadigveek mange sger med et fosforindhold over 100 ug P/1 og
derfor mange med en darlig miljgkvalitet.
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Figur 4.2 Udviklingen i danske sgers sigtdybde (averst) og indhold af fosfor
(nederst) siden 1975.

4.2 Scenarier

En af maderne til at vurdere muligheder for forbedringer og den
fremtidige tilstand i de danske sger er at anvende empiriske modeller
som baggrund for scenarieberegninger. Et eksempel er vist i fig. 4.3,
hvor der pa baggrund af de aktuelle belastningsforhold i 27 over-
vagningssger, hvorfra der var tilstraekkelig data (Jensen et al. 2002), er
gennemfgrt en raekke scenarieberegninger for konsekvenserne af at
reducere fosfortilferslen yderligere gennem reduktioner i hhv. den
diffuse tilfarsel samt tilfgrslen fra punktkilder.

| scenarieberegninger for de 27 overvagningssger er klorofylkoncen-
trationen under de nuvearende belastningsforhold udregnet (svarer
til 100 % pa figuren), og derefter er den effekt forskellige grader af
reduktioner i punktkildebelastning ville have pa den resulterende
klorofylkoncentration i sgerne bestemt. Figuren viser saledes at hvis
punktkildebidraget i sgoplandene reduceres til fx halvdelen af det
nuveerende niveau vil sgerne ved ugendret fosfortilfarsel fra diffuse
kilder stadig have et klorofylindhold pa mere end 40 ug/l. Reduce-
res fosforbidraget fra diffuse kilder derimod ogsa med 50 % kan klo-
rofylindholdet bringes ned under 30 ug/I.
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Figur 4.3 Scenarieberegninger af konsekvenserne af reduktioner i fosfortil-
farslen til 27 overvagningssger, hhv. tilfarslen fra punktkilder inkl. spredt
bebyggelse og tilfarslen fra diffuse kilder (baggrunds- og landbrugsbidrag).
Akserne angiver procentuelle reduktioner i forhold til den aktuelle i de to
typer fosfortilfarsel til sgerne. 100 % svarer til den nuveerende belastning. Pa
plottet kan den resulterende klorofylkoncentration aflaeses. Figuren skal
leeses med et vist forbehold idet man fx naturligvis ikke vil kunne reducere
den diffuse tilfgrsel til 0 %.

Figur 4.3 illustrerer ogsa tydeligt, at yderligere reduktioner i fosfortil-
forslen fra punktkilder (spildevand mv.) generelt kun vil have min-
dre effekter pa den resulterende klorofylmangde i sgerne. Dette er
endog tilfeldet, selv om den spredte bebyggelse er inkluderet i
punktkilderne. Saledes vil det for en del sger ogsa veere ngdvendigt
at kunne regulere pa den diffuse fosfortilfgrsel til sgerne for at opna
den gnskede tilstand. Den diffuse tilfgrsel stammer dels fra et bag-
grundsbidrag, som ikke kan a&ndres veesentlig, og det dyrkningsbe-
tingede bidrag fra landbrugsarealer. Det er det dyrkningsbetingede
bidrag, der kan reduceres og dermed forbedre sgernes tilstand.

Det skal understreges, at de viste resultater fra scenarieanalyserne
kan forbedres vaesentligt ved en mere korrekt beskrivelse af belast-
ningsforholdene til sgerne. Saledes vil en opdeling af den diffuse til-
forsel i et dyrkningsbetinget bidrag og et konstant baggrundsbidrag
give en bedre beskrivelse. De forelgbige resultater viser, at det gene-
relt er landbrugsbidraget af fosfor til seerne, der ma reguleres for at
opna yderligere forbedringer i sgernes tilstand. Men omfanget af re-
gulering er med de forsimplede scenarieberegninger ikke muligt at
angive preacist, fordi det skal analyseres mere detaljeret for den en-
kelte sg. Tilsvarende viser figuren kun gennemsnittet for overvag-
ningssgerne, hvorfor det ikke fremgar, i hvilket omfang enkelte sgers
tilstand kan forbedres ved at reducere bidraget fra de forskellige
punktkilder.

Landbrugsbidragets rolle for sgernes tilstand er i trad med konklusi-
onen fra temarapporteringen for NOVA-overvagningen i 1997 (Jensen
et al., 1997), hvor det ved hjeelp af scenarieanalyser blev vist, at den
diffuse fosfortilfgrsel skulle reduceres vaesentligt for at opna en mar-
kant forbedring i sgernes tilstand. Og en vasentlig reduktion her
indbefatter en veesentlig reduktion i landbrugets fosfortab til vand-
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miljget. Samtidig er det veasentligt at papege, at situationen for en-
kelte sger sagtens kan veere afvigende fra det generelle billede, sale-
des at reduktioner i fosfortilfarslen farer til, at den gnskede miljatil-

stand kan opnas i disse sger.



5 Mariager Fjord og opland- eksempel
pa anvendelse af empirisk
modellering

5.1 Baggrund

Mariager Fjord er 42 km lang og 1-3 km bred. Den er delt i en Inder-
fjord og en Yderfjord af omtrent samme leengde. Yderfjorden er lav-
vandet, 0-2 m, og store omrader er ofte tarlagt. Vandskiftet til inder-
fjorden foregar gennem en lang smal sejlrende, og er derfor begraen-
set. Inderfjorden er karakteriseret ved at veere dyb, maksimumdyb-
den er 30 m og middeldybden 10 m. Ferskvandstilfarslen er relativ
lav i forhold til fjordens volumen, hvilket sammen med den begran-
sende vandudskiftning gennem Yderfjorden betyder, at vandets op-
holdstid i fjorden bliver relativt lang, omkring 1 ar. Det betyder at
tilfarte naeringsstoffer forbliver i fjorden i lang tid, og pavirker derfor
miljget relativt mere end i andre fjorde. Der er en stort set permanent
lagdeling i Inderfjorden med et springlag i 10-15 m dybde.

Mariager Fjord modtager ca. 1450 tons kvelstof pr. ar og 27 tons fos-
for (gennemsnit 1991-2001). Tidligere var fosfortilfgrslerne betydeligt
hgjere (figur 5.1), men forbedret rensning af byspildevand har med-
fart, at fosfortilfarslerne er faldet fra ca. 80 tons til nu omkring 27 tons
pr ar. De tilfgrte neeringsstoffer har sammen med den relativt lange
opholdstid medfgrt kraftig eutrofiering. Algevaksten er den hgjeste
som er malt i danske fjorde (Kaas et al. 1996), og masseforekomst af
makroalger, iser sgsalat, preeger de lavvandene omrader. | sommer-
perioden er vandet uklart med en middelsigtdybde omkring 3 m som
gennemsnit for perioden april-september. Den permanente lagdeling
i inderfjorden betyder, at vandet under springlaget altid er iltfrit,
undtagen lige efter stgrre saltvandsindbrud. Dette er antagelig en
naturlig situation, selvom udbredelsen af den iltfri zone er formo-
dentlig er forgget pga. de hgije tilfgrsler af nzringsstoffer og deraf
folgende algeproduktion. | perioder med ringe vind og hgje tempe-
raturer optraeder der ogsa iltsvind pa lavere vand, hvilket bevirker
massedgd blandt fjordens store bestand af blamuslinger. | august
1997 udviklede situationen sig katastrofalt, idet hele Inderfjordens
vandvolumen blev ramt af iltsvind og frit svovibrinte naede helt til
overfladen. Dette betgd en udryddelse af alt hgjere liv i Inderfjorden.
Lignende situationer var teet pa at udvikle sig i 1994 og 1999.

P& baggrund af problemerne i fiorden har Nordjyllands Amt og Ar-
hus Amt vedtaget, at der skal laves en handlingsplan som kan sikre
en mere stabil miljgtilstand fremover.
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Figur 5.1 Tilfarsler af kveelstof og fosfor til Mariager Fjord fra 1979-2001
(tons/ar)

5.2 Malsatning for fjorden

Ifalge regionplanerne er den miljgmaessige malsaetning for Inderfjor-
den den generelle basismalsatning, der skal sikre, at vandkvaliteten
ger omradet anvendeligt til badning og alsidigt fiskeri og sikrer, at
dyre- og planteliv kun i begraenset omfang er pavirket af den menne-
skelige aktivitet. For Inderfjorden betyder denne malsatning, at
sommersigtdybden (april til september) skal veere minimum 4 meter.
| dag er sigtdybden omkring 3 meter. Malsatningen er ikke fastsat i
forhold til referencetilstanden for fjorden.

For at klarleegge, hvilke reduktioner af naeringsstoftilfgrslerne, som er
ngdvendige for at opna denne tilstand, er der opstillet en empirisk
model for sammenhaeng mellem neringsstoftilfarsler, klima og fjor-
dens tilstand — her udtrykt ved sigtdybden.

5.3 Modellering af biologisk tilstand

Algebiomassen i Mariager Fjord felger lysindstralingen over aret. En
top i algebiomasse og produktion om foraret, som ellers er normalt i
marine omrader, ses ikke i Mariager Fjord. Dette tyder pa, at alge-
vaeksten overordnet er begraenset af lyset. Sigtdybden viser samme
forlgb som algebiomassen, men med modsat fortegn (figur 5.2).
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Figur 5.2 Manedlig middelsigtdybde i Mariager Fjord fra 1979-2001 (n=526).
| perioden april-september er den gennemsnitlige sigtdybde under 4 meter.



Tilsammen viser dette, at vaekstsaesonen i Mariager Fjord gar fra april
til september. Fra oktober til marts er vandet klarere, og sigtdybden
er hovedsageligt bestemt af resuspension og tilfarsel af partikler og
oplgst organisk stof fra land. Den relevante periode for en malsat-
ning for sigtdybde er derfor april-september.

Beregninger af den potentielle naringssaltbegreensning viser, at fos-
for er det primert begreensende naringsstof forar/forsommer, mens
bade fosfor og kvelstof kan veere begraensende i sensommeren (figur
5.3) Mansteret er dog pavirket af de lidt specielle forhold i 1998 hvor
fosforkoncentrationen var unormalt lav, pga. det store iltsvind i 1997.
Den normale situation er derfor, at hovedsagelig kvelstof er begraen-
sende i sensommeren. Dette mgnster genfindes i den empiriske mo-
dellering, hvor det er fosfor som har en signifikant effekt ferst pa
sommeren, og kvelstof som har det sidst pa sommeren. Ved model-
leringen af fjorden er vaekstsasonen derfor delt op i perioderne april-
juni og juli-september.
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Figur 5.3 Relativt mal for graden af naeringssaltbegraensning af algevaksten
i Mariager Fjord vurderet ud fra koncentrationen af uorganiske nzringssal-
te. 0 svarer til ingen begraensning, og 1 svarer til 100 % begraensning svaren-
de til ingen produktion.

Modelleringen er udfgrt for hele perioden 1979 til 2001. Resultaterne
viser et tydeligt skift omkring 1990, hvor effekten af den reduktionen
i fosfortilfgrsel slar igennem (figur 5.1). Set over hele perioden 1979-
2001 er det kun fosfor, som har betydning for sigtdybden. Det skyl-
des den store reduktion, som er sket i fosfor tilfgrslerne, og som der-
for styrer det overordnede mgnster for hele perioden. For at analyse-
re fjordens nuverende tilstand, er der derfor foretaget en separat
analyse fra 1991 og frem. Det er resultaterne af denne analyse, som er
relevante for beregninger af fjordens respons pa @&ndringer i de nu-
veaerende tilfgrsler, hvorfor de er lagt til grund for konsekvensbereg-
ninger af reducerede tilfgrsler.

5.3.1 Datagrundlag

Analysen er baseret pa veardier for sigtdybde malt af amterne. Figur
5.4 viser den tidsmaessige daekning. Data deekker perioden 1979-2001
undtagen 1983, men datagrundlaget er betydeligt bedre efter 1989,
hvor det nationale overvagningsprogram startede. Veardierne er tids-
veegtet ved linezr interpolation, og der er beregnet et indeks pa ma-
nedsbasis for hvert ar;
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I.,(méned,ar) = 100 * Sd(maned,ar)/Sd,,(méned)

hvor I, er indeks for den pagaldende maned og ar, Sd er middel-
veerdien af sigtdybden den péageeldende maned og Sd,, er middel-
veerdien for den maned over alle ar.

Verdier for tilfarsler af kvaelstof og fosfor er beregnet af amterne og
er totale tilfgrsler til hele fjorden opgjort pa manedsbasis. Der er in-
gen data for tilfgrsler for arene 1981-1982.
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Figur 5.4 Den tidsmaessige deekning for prgvetagninger i Mariager Fjord fra
1979-2001. Gra linjer angiver maneder.

Klimadata for temperatur, lys og vind kommer fra en klimastation
ved Hald. For bade klima og tilfarsler er indeks beregnet pa samme
made som for sigtdybden. Et indeks for lave iltkoncentrationer er
beregnet som antal dage med mindre end 5 mg ilt/liter mellem pa 10
og 12 m dybde i perioden april til juni. Dette er et indeks som beskri-
ver fosforfrigivelse ved lave iltkoncentrationer i omrader over
springlaget. Her kan der ophobes fosfor i sedimentet som frigives i ar
med lave iltkoncentrationer. Dette ma ikke forveksles med situatio-
nen under springlaget, hvor der normalt altid er iltfrie forhold og
fosfor derfor ikke ophobes.

5.3.2 Udvikling af modeller

Empirisk modellering bestar i at finde den bedst mulige statistiske
sammenhang mellem tilstanden, her beskrevet ved sigtdybden, og
ydre pavirkninger, beskrevet som tilfarsler af kveelstof og fosfor samt
klima i form af temperatur, lys og vind. Det er dog ikke ngdvendigvis
sadan, at pavirkningen og fjordens respons faglges ad over sasonen.
Fx kan tilfarsler af naringsstoffer pavirke fjorden i lengere tid, sale-
des at man evt. er ngdt til at inddrage tilfgrslerne i manederne fer
den periode, man betragter. Et andet eksempel er lys, som ofte vil
veere uden betydning sommer og vinter, men en kritisk parameter
forar og efterar. En vigtig del af udviklingen af empiriske modeller er
derfor at finde den rigtige tidsforskydning mellem pavirkning og
respons. Figur 5.5 viser et eksempel pa dette for sammenhangen
mellem fosfortilfarsel og sigtdybden i Mariager Fjord. Man ser, at
modellens forklaringskraft (r’, den andel af variationen som forklares
af modellen) stiger, nar perioden for beregningen af fosfortilfarsel
rykkes frem til perioden april-juni, som er den periode, hvor fjordens
respons er beregnet for. Samtidig eendres koefficienten fra omkring 0
til omkring 0.5, dvs. at fosfors effekt a&ndres fra stort set nul til en



tydelig negativ effekt. Enheden er her procent &ndring i sigtdybde
per procent endring i fosfortilfgrsel, sa en koefficient pa -0,5 betyder,
at sigtdybden falder 0,5 % per procent stigning i fosfortilfarslen.
Dette stemmer overens med vores forstaelse af de biologiske meka-
nismer, idet vi fra figur 5.4 ved, at fosfor er potentielt begreensende
for algeveeksten i den periode. En hgjere fosfortilfarsel vil derfor give
en hgjere produktion, flere alger i vandet og dermed mere uklart
vand og lavere sigtdybde.

Udviklingen af modellerne foregar ved en iterativ proces, hvor tids-
forskydningen for hver parameter analyseres, mens de gvrige para-
metre holdes fast.
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Figur 5.5 Optimalisering af perioden for beregning af fosfor indeks i model
for sigtdybden i perioden april-juni beregnet over arene 1991-2001. @verst:
r’-veerdier for modellen. Bla bar angiver den optimale periode for fosfor
index. Nederst: Koefficient med enheden procent a&ndring i sigtdybden/
procent endring i fosfortilferslen. Bla bar angiver den optimale periode for
fosfor index.

5.3.3 Optimal model for sigtdybden i Mariager Fjord

De optimale modeller for Mariager Fjord er vist i tabel 5.1, og figur
5.7 viser sammenhangen mellem den beregnede sigtdybde, og den
sigtdybde, som er observeret i fjorden. De to modeller viser sam-
stemmende, at lysindstralingen og tilfarsler af neeringsstoffer har en
negativ effekt pa sigtdybden, og at vindpavirkningen har en positiv
effekt. Den negative effekt af indstralingen skyldes, at algeprodukti-
onen er lysbegraenset og derfor bliver hgjere i a&r med hgj indstraling.
Den positive effekt af vindpavirkningen skyldes at vinden skaber
omrgring i vandet, hvilket nedsatter den gennemsnitlige lysmangde,
som algerne modtager.
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5.3.4 Konsekvensberegninger

Formalet med analysen er at kvantificere fjordens respons pa en &n-
dring i tilfgrslerne af naering. De centrale parametre er her koeffici-
enterne for fosfor og kvelstof i tabel 5.1. De viser, at sigtdybden i
april-juni &ndres 0,5 % per procent g&ndring i fosfortilfgrslen, og i
juli-september 0,7-0,8 % per procent i kveelstoftilfgrslen. Man kan da
beregne sigtdybden i et &r med gennemsnitligt klima (alle klimain-
deks=100) som funktion af tilfgrslerne (figur 5.6).

Tabel 5.1 Statistik for parametre som indgar i modellen for forar (april-
juni) og efterar (juli-september) for intervallerne 1979-2001 hhv. 1991-2001.
Enheden for koefficienter er procent a&ndring i indeks/procent eendring af
klima- og belastningsindeks. p-veerdi angiver signifikansniveau for den
enkelte parameter, hvor p<0,15 ber opfyldes for at indga i modellen (SAS
Institute). For efterar i perioden 1991-2001 er dette forst opfyldt, nar indeks
for vind udelades af modellen. Signifikansniveauer: ***<0,001 **<0,01 *<0,1.

Parameter Koefficient +SE p-veerdi Méaneder
1991-2001 April-juni Intercept: 206,528 R?*=0,92
Fosfor -0,524* 0,160 0,0168 4-6
Indstraling -1,541** 0,394 0,0079 4-5
litsvind -1,077%* 0,167 0,0007

Vind 1,054** 0,221 0,0031 3-6
1991-2001 (Excl.  Juli-september Intercept: 3514,282 R’*=0,95
1997)

Kveelstof -0,764* 0,210 0,0150 4 -
Indstraling -0,656* 0,244 0,0434 2-7
litsvind -0,856** 0,146 0,0020

Temperatur -27,775* 7,856 0,0166 7-9

En svaghed ved modellen er, at der indgar en intern variabel i form
af lave iltkoncentrationer ved bunden over pyknoklinen. Denne pa-
rameter er betinget af fjordens tilstand og derfor ikke en ekstern for-
klaringsvariabel. Ideelt set begr interne variable ikke indga i modellen,
da de antagelig vil pavirkes af @ndringer i de eksterne forklaringsva-
riable og dermed svaekke modellens anvendelighed til forudsigelser.
Nar den alligevel er medtaget her, er det fordi den har en meget ty-
delig effekt pa tilstanden i fjorden. Det haenger sammen med, at lave
iltkoncentrationer farer til frigivelse af fosfor fra fjordens sediment.
Der arbejdes i gjeblikket pa at lave en model hvor iltforholdene mo-
delleres som funktion af eksterne parametre, og derefter koble denne
model til modellen for sigtdybde. Usikkerheden omkring dette for-
hold kan dog vurderes, idet vi med rimelig kan antage at iltforholde-
ne vil forbedres ved lavere tilfgrsler af nearingsstoffer. Dermed vil
antallet af dage med lave iltkoncentrationer falde fra de nuvarende
10 dage om aret. | figur 5.6 er der derfor angivet sammenhange for
henholdsvis 0, 5 og 10 dageZar med lave iltkoncentrationer. Dvs. at
man har et mal for den usikkerhed som dette forhold giver for bereg-
ningen af acceptable tilfarsler.
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Figur 5.6 Beregnet sigtdybde som funktion af arlige tilfgrsler (tons/ar) med
hhv. 0, 5 og 10 dage med iltsvind. A: sigtdybden for april-juni som funktion
af fosfortilfarslen. B: sigtdybden for juli-september som funktion af kvel-
stoftilfgrslen.

Ved at kombinere de to modeller i tabel 5.1 kan man beregne en gen-
nemsnitlig sigtdybde for april-september, som da vil afhange af bade
fosfor- og kveelstoftilfgrsler. Tabel 5.2 viser den beregnede sigtdybde
for kombinationer af fosfor og kvelstoftilfgrsler sammen med mal-
setningen pa 4 m. Tabellen viser saledes den relative falsomhed for
henholdsvis fosfor og kvelstof. Ved at kombinere dette med omkost-
ningerne ved at reducere tilfarslerne for hvert af de to stoffer, kan
man beregne den optimale/mest gkonomiske strategi for at opna
malsztningen pa 4 meters sigtdybde. Ved at kombinere de to mo-
deller i tabel 5.1, og omregne tilfarslerne til arlige tilfarsler, kan man
beregne den relative betydning af de to stoffer. Dette viser, at 1 tons
fosfor svarer til 25 tons kvelstof i effekt pa sigtdybden.

Ovenstaende beregninger tager udgangspunkt i et ar med normalt
klima. Man kan ogsa anvende modellerne til at beregne effekten af
forskellige tilfgrsler i ar med serlig gunstigt eller seerlig ugunstigt
klima. Figur 5.7 viser den beregnede sigtdybde over arene, som den
ville have veeret med en gennemsnitlig tilfersel pa 16 tons fosfor pr.
ar og 770 tons kvelstof pr. ar. | gennemsnit er sigtdybden 4 meter,
men i det bedste ar er den 4,6 m og i det darligste ar 3,2 m. Med den
veerst/bedst taenkelige kombination af klimavariable, som findes in-
den for de observerede verdier, vil sigtdybden variere mellem 2,5 og
54 m.
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Figur 5.7 Modelberegninger for sigtdybde over arene. Figuren viser de ob-
serverede verdier (gul), og modellens beregnede verdier ud fra aktuelle
tilfgrsler og klima. Modellen er udviklet for perioden 1991-2001 og kan der-
for kun forventes at passe inden for disse ar. Rade punkter viser et scenario,
hvor den gennemsnitlige tilfgrsel er 16 tons fosfor/ar og 770 tons kveel-
stof/ar men hvor klimaet udviser den faktiske variation over arene. Dette
giver en middelsigtdybde pa 4 m svarende til malsaetningen. Stiplede linier
markerer sigtdybde ved den mest gunstige/ugunstige kombination af kli-
maparameter i dette scenario. Malsaetningen pa 4 m sigtdybde er indsat.

Figur 5.8 viser frekvensfordelingen af sigtdybden ud fra de observerede
klimavariable i perioden 1979 til 2001. Ud fra modellen kan man saledes
beregne tilfgrsler, sa en given malsztning er opfyldt, ikke bare som gen-
nemsnit, men ogsa i ar med ugunstigt klima. Endvidere kan man fast-
seette en malsaetning som fx skal veere opfyldt i 75% eller 90 % af alle ar.
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Figur 5.8 Frekvensfordeling af sigtdybden fra scenarioberegning i figur 7
hvor den gennemsnitlige tilfarsel er 16 tons fosfor/ar og 770 tons kveel-
stof/ar.



Tabel 5.2 Middelsigtdybde (m), april til september som funktion af kombinationer af tilfgrsler af kveelstof
og fosfor (tons/ar).

Fosfor (tons/ar)

38 57 77 96 115 134 153 172 191 210 230 249 268 287 30,6
Kveelstof 143 |47 47 46 46 46 45 45 45 44 44 44 43 43 43 42
(tons/ér) 214 (46 4,6 4,6 45 45 45 44 44 44 43 43 43 42 42 42
286 |46 46 45 45 45 44 44 43 43 43 42 42 42 41 41
357 |45 45 45 44 44 44 43 43 43 42 42 42 41 41 41
429 |45 44 44 44 43 43 43 42 42 42 41 41 41 40 40
500 |44 44 44 43 43 43 42 42 41 41 41 40 40 40 39
572 |44 43 43 43 42 42 42 41 41 41 40 40 40 39 39
643 |43 43 42 42 42 41 41 41 40 40 40 39 39 39 38
715 |43 42 42 42 41 41 41 40 40 39 39 39 38 38 38
786 |42 42 41 41 41 40 40 40 39 39 39 38 38 38 37
857 |41 41 41 40 40 40 39 39 39 38 38 38 37 37 37
929 |41 41 40 40 40 39 39 39 38 38 37 37 37 36 36
1000 (40 40 40 39 39 39 38 38 38 37 37 37 36 36 36
1072 (40 39 39 39 38 38 38 37 37 37 36 36 36 35 35
1143 (39 39 39 38 38 38 37 37 37 36 36 35 35 35 34
1215 (39 38 38 38 37 37 37 36 36 36 35 35 35 34 34
1286 (38 38 37 37 37 36 36 36 35 35 35 34 34 34 33
1358 3,8 37 37 37 36 36 36 35 35 35 34 34 33 33 33
1429 3,7 37 36 36 36 35 35 35 34 34 34 33 33 33 372
1501 |37 36 36 35 35 35 34 34 34 33 33 33 32 32 32
1572 (36 36 35 35 35 34 34 34 33 33 33 32 32 32 31
1643 (35 35 35 34 34 34 33 33 33 32 32 32 31 31 31
1715 (35 35 34 34 33 33 33 32 32 32 31 31 31 30 30
1786 |34 34 34 33 33 33 32 32 32 31 31 31 30 30 30
1858 (34 33 33 33 32 32 32 31 31 31 30 30 30 29 29

Modellerne viser, at der er en ret teet tidsmaessig kobling mellem til-
farsler og effekten i fjorden. Sigtdybden april-juni er sdledes mest
styret af tilfgrslerne inden for de samme maneder. Tilsvarende er
sigtdybden juli-september mest pavirket af kvealstoftilfersler fra april
til september. | konsekvensberegningerne er tilfarslerne omregnet til
arlige tilfersler, men modelresultaterne indikerer, at tilfarsler om
sommeren pavirker fjordens tilstand betydeligt mere end tilfarsler
som sker efterar-vinter. Det betyder, at effekten af virkemidler som
reducerer tilfarslerne forar/sommer, antageligt vil vaere stgrre end
tiltag, som reducerer tilfgrslerne om vinteren.

En afledt anvendelse af modellen er, at man kan beregne effekter af
forskellige klimaforhold. Da modellen ogsa indeholder koefficienter
for klimaets pavirkning, kan man lave scenarier for, hvordan fjordens
tilstand vil udvikle sig ved a&ndringer i klimaet. Fx indeholdt model-
len for efteraret en negativ koefficient for temperaturen, hvilket indi-
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kerer, at hgjere temperaturer vil give en lavere sigtdybde sidst pa
sommeren. Det forudseettes dog, at eendringerne ligger inden for det
speend af klimaforhold som findes i de observationer, der er brugt
ved udviklingen af modellen.

5.3.5 Hvor sikker er modellens forudsigelser?

Der er ikke foretaget en samlet analyse af usikkerheden pa modellen .
Den direkte beregnede usikkerhed pa modellens koefficienter for
tilfarsler er omkring 30 %. Dertil kommer en usikkerhed som skyldes
valg af periode for tidsforsinkelse samt det forhold, at der indgar
interne forklaringsvariable i modellen, som ogsa bidrager til usikker-
heden. Korrelation mellem forklaringsvariable er et problem i den
forbindelse, idet modellen vil beskrive den samlede effekt af de to
variable, og det er dermed svert at kvantificere den relative betyd-
ning af hver variabel for sig.

Usikkerheden kan reduceres betydeligt ved at anvende flere variable
i beskrivelsen af tilstanden i fjorden, dvs. at lave modelleringen pa
bade sigtdybde, algeproduktion iltforhold og koncentrationer af alger
og naringsstoffer. Derved far man flere uafhangige estimater af ef-
fekten af eendringerne i tilfarslerne for fjordens tilstand.

5.4 Neeringsstoftilfarslen fra land

En bedre miljgtilstand i Mariager Fjord er afhangig af, at bade til-
farslen af kvelstof og fosfor reduceres. Som vist er der en sammen-
hang mellem nearingsstoftilfgrsel og sigtdybde i Inderfjorden i som-
merperioden. Fjordmodellen viser, at en opfyldelse af regionplaner-
nes generelle basismalszetning for fjordens vandkvalitet vil kunne
opnas fx ved en reduktion i fosfortilferslen til i sterrelsesordenen 16
tons og kveelstoftilferslen til i starrelsesordenen 770 tons. Malsatnin-
gen vil ogsa kunne opnas ved fx en mindre reduktion i fosforbelast-
ningen og en stagrre reduktion i kveelstofbelastningen - fx en fosfor-
belastning pa omkring 20 tons og en kvelstofbelastning pa 640 tons.
Fjorden tilfgres i dag i starrelsesordenen 1250 tons kveelstof og 22,2
tons fosfor om aret — beregnet ved et gennemsnitligt klima.

| figur 5.9 er vist fordelingen mellem de forskellige kilder til ngerings-
stofbelastningen. Fordelingen er beregnet som gennemsnit for arene
1999-2001 for at tage hgjde for den variation mellem ar, der skyldes
forskellig nedbgr og afstremning.

For kveelstof udger punktkilderne tilsammen kun 6 %, mens land-
brug star for 77 % af belastningen.

For fosfor kommer 32 % fra punktkilderne og 35 % fra landbruget
(opsplitningen mellem landbrugsbidrag og baggrundsbidrag er for
fosfor forholdsvis usikkert bestemt — sandsynligvis kan baggrunds-
bidraget veere overestimeret og landbrugsbidraget underestimeret).
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Figur 5.9 Fordeling af kvelstof- og fosfortilfarslen til Mariager Fjord pa de
forskellige kilder til naeringsstofbelastningen. Gennemsnit for arene 1999-
2001.

54.1 Oplandet til Mariager Fjord

Mariager Fjords opland er p& 572 km*. Omradet omkring fjorden er et
moranelandskab fra sidste istid. Fjorden lgber i en dyb tunneldal
gennem dette landskab.

Undergrunden bestar overvejende af kalk, der er opspreekket. Jorden
oven pa kalken er domineret af sandede jordtyper. 57 % af jorden
udgares af grov- og finsandet jord, 30 % af lerblandet sandjord, mens
kun 4 % af oplandet har mere leret jordbund. 66 % af oplandet er op-
dyrket, 17 % er bevokset med skov, mens resten fordeler sig mellem
vadomrader, gvrige naturarealer og bebyggelse.

Det sandede opland med kalkundergrund medfarer, at der sker en
stor nedsivning til grundvandet og at grundvandet er forholdsvis
darligt beskyttet.

Vandafstrgmningen i vandlgbene i oplandet viser, at vandlgbene helt
overvejende er grundvandsfagdte. Mere end % af vandafstremningen
sker via grundvandsafstrgmning (vurderet ud fra baseflow index).
Nitratindholdet i vandlgbene viser, at en stor del af det afstremmen-
de grundvand er iltet. Nitratreduktionen mellem rodzonen og vand-
lgbene er saledes mindre end i en del andre sandjordsoplande — hvil-
ket selvfglgelig skeerper betydningen af den belastning, der sker fra
landbrugsarealerne. Ved at sammenholde en estimeret koncentration
i rodzoneudvaskning med malte koncentrationer i vandlgb er bereg-
net en samlet reduktion for oplandet pa 49 % mellem rodzone og
vandlgb (Wiggers et al. 2002). For vandlgbsoplande inden for fjordens
opland er beregnet en reduktion pa mellem 8 % og 63 %.

Tilfarslen af nitrat via iltet grundvand har stor betydning for den
samlede belastning, da grundvandsafstreamningen er den domine-
rende. | 21 kilder i oplandet med iltet og hermed nitratholdigt grund-
vand er alderen bestemt ud fra CFC malinger. Alderen af det iltede —
og hermed nitratbzerende grundvand - er typisk 20-30 ar. Denne al-

63



64

der — og hermed forsinkelse i naeringsstoftilstramning til vandlgb og
fjord — bekreeftes af udviklingen i koncentration i vandlgbene. Fra
begyndelsen af 70’erne til midten af 80’erne er koncentrationen i
vandlgbene fordoblet — hvilket indikerer, at rodzoneudvaskningen i
oplandet er fordoblet fra 50’erne til 70’erne (Wiggers et al. 2002). Ud-
viklingen i koncentration i vandlgbene viser desuden, at belastningen
med kveelstof til fjorden har veret betydeligt mindre tidligere. Far
1970 ma den formodes at have vearet det halve af, hvad den er i dag -
og hermed formentlig med en anden miljgmaessig situation i fjorden
til folge.

Betydningen af, at det nitratbaerende grundvand er 20-30 &r gammelt,
er desuden, at der vil veaere en forsinkelse i respons i fjordbelastnin-
gen pa 20-30 ar i forhold til en reduktion i rodzoneudvaskningen —
hvilket selvfglgelig ogsa indeberer, at der er en reduktion pa vej i
fjordbelastningen som fglge af indsatsen i landbruget siden 80’erne,
som endnu ikke kan males i vandlgbene.

Efterfalgende beregninger og beskrivelser af belastning ved malszaet-
ningsopfyldelse skal betragtes som forelgbige, idet databearbejdnin-
gen ikke er endelig afsluttet.

5.4.2 Kveelstofudvaskningen

Der er sket en reduktion i kveelstofudvaskningen fra landbruget som
folge af de forskellige virkemidler i Vandmiljgplan I og Il. Pa grund
af forsinkelsen i grundvand kan dette dog ikke males i fjordtilfarslen
endnu. Men man ma forvente en reduceret tilfersel, nar dette grund-
vand nar frem.

Pa baggrund af beregninger pa kommuneniveau er det fundet, at der
har veeret et fald i udvaskningen i oplandet i samme stgrrelsesorden
som gennemsnit for landet — pa mellem 27 % til godt 30 % - fra mid-
ten af 80’erne til 2000 (Bergesen & Heidmann, 2002b). En fuld gennem-
farelse af Vandmiljgplanerne er beregnet at svare til en reduktion pa i
starrelsesordenen 45 % fra landbrugsarealerne pa landsplan (Dan-
marks JordbrugsForskning og Danmarks Miljgundersggelser, 2002). Sa-
fremt der sker den samme udvikling i Mariager Fjords opland og
udvaskningen fra landbrugsarealerne reduceres til ca. 45 % af ud-
vaskningen i midten af 80’erne, vil dette svare til et fald pa 43 % fra
hele oplandsarealet (incl. ikke-landbrugsarealer).

Under forudseetning af en ensartet reduktion i udvaskningen i op-
landet, vil dette medfare, at belastningen fra arealbidraget til fjorden
tilsvarende reduceres med 43 %, hvilket svarer til en belastning pa
625 tons. Idet der ogsa er en tilfgrsel fra punktkilder m.v. vil dette
give en samlet belastning pa ca. 770 tons (mal 1, tabel 5.3).

Som vist ovenfor vil malsaetningen kunne opfyldes med en kvelstof-
tilfgrsel i denne stgrrelsesorden — men kun under forudsatning af, at
fosfortilfarslen reduceres til 16 tons, hvilket indebaerer en markant
reduktion i landbrugsbidraget.

Safremt man derimod velger kun at reducere fosforbidraget til i stor-
relsesordenen 20 tons, vil kvelstoftilfgrslen skulle reduceres til i star-
relsesordenen 640 tons (mal 2, tabel 5.2). Dette indeberer, at der skal



ske en yderligere reduktion — ud over, hvad Vandmiljgplanerne for-
ventes at give. Afhaengig af, hvor meget, der kan reduceres i punkt-
kildebidraget, vil den reduktion, der skal findes yderligere i land-
brugsbidraget, skulle vere i starrelsesordenen 100-125 tons.

| tabel 5.3 er vist den samlede tilfarsel til fjorden under forskellige
forhold - belastningen er opdelt pa punktkilder, bidrag fra abent land
og atmosfzre. Der er angivet

* belastningen 1985” svarende til punktkildebidraget i midten af
80’erne samt arealbidrag i samme stgrrelse som i dag.

belastning 2000 svarende til nuvaerende punktkildebidrag og
arealbidrag (udvaskning 20-30 ar tidligere - reduktionerne i land-
brugsudvaskningen kan ikke males i vandlgbene endnu)

belastningen under forudseatning af fuld gennemfgrelse af VMPII

(uendret punktkildebidrag og arealbidraget faldet svarende til
VMPII udvaskningen) Denne belastning svarer til malsatnings-
opfyldelse under forudsatning af reduktion i fosforbelastningen
til 16 tons (mal 1).

Belastning svarende til malsatningsopfyldelse ved 620 tons kveel-
stof- og 20 tons fosfortilfarsel (mal 2).

Tabel 5.3 Tilfarslen af kvaelstof i et klimatisk normalar beregnet ud fra det punktkildebidrag, der har veeret
i 1985 og 2000 samt beregnet under forudsztning af den reduktion i kveelstofbelastning, som der kan for-
ventes ifglge seneste prognose for VMPIL. Nederst er anfgrt tilfarslen ved malsaetningsopfyldelse ved en
reduktion i fosfortilfarsel til ca. 20 tons.

Punktkilder Abent land Atmosfeere Total
Dambrug Rense- Regnbet. Industri | alt Spredt Arealbidrag, lalt Atmosfere Total
anleeg udledninger bebyggelse landbr. + bag-
grund
tons/ar tons/ar  tons/ar tons/ar tons/ar| tons/ar tons/ar tons/ar  tons/&r  tons/ar

"1985” 62 188 11 3 264 8 1100 1108 57 1429

"2000” 22 49 11 0 82 8 1100 1108 57 1247

VMP” 22 49 11 0 82 8 625 633 57 772
Mal 1

Mal 2 ? 500-525 ? 57 640

Landbrugsudvaskning ved malsatningsopfyldelse

For at na til malsaetningsopfyldelse viser beregningerne i tabel 5.3, at
kvealstofbidraget fra det dbne land skal reduceres til i starrelsesorde-
nen 500-625 tons — afhaengig af, i hvilken grad der samtidig sker en
reduktion i fosforbelastningen.

Belastningen fra det dbne land kan anvendes som udgangspunkt for
en beregning af, hvilken udvaskning fra landbrugsarealet — samlet set
og pr. ha — det vil svare til ved malsatningsopfyldelse (Arhus Amt og
Nordjyllands Amt, 2003).

Resultatet af beregningerne er fglgende:

65



66

Malszetning Udvaskning fra land- Udvaskning fra land-
brugsareal brugsareal
kg N/ha mg N/I
770 tons N, mél 1 35-45 11-14
640 tons N, mal 2 27-35 9-11
640 tons N — 10 % reduceret Op til 37 Op til 12
landbrugsareal

Intervallet for udvaskningen ved de forskellige reduktionsmal er ud-
tryk for en usikkerhedsvurdering, der bygger pa beregninger gen-
nemfgrt med forskellige beregningsforudsatningerne. Beregningerne
er gennemsnitsberegninger for fjordens opland og skal ses som ud-
tryk for en starrelsesorden for udvaskningen ved malsztningsopfyl-
delse.

En reduktion i belastningen fra landbruget kan ogsd opnas ved at
reducere landbrugsarealet. Ved en 10 % reduktion i landbrugsarealet
vil udvaskningen fra resten af landbrugsarealet kunne vere i starrel-
sesordenen op til 37 kg N/ha (sidste linie i ovenstaende tabel). Hvis
udvaskningsniveauet fra landbrugsareal derimod er i stgrrelsesorde-
nen 50 kg N/Zha, vil der kun vaere “plads” til landbrug pa 60 % af det
nuveaerende landbrugsareal — svarende til 39 % af oplandet (Arhus
Amt og Nordjyllands Amt, 2003).

Den starste effekt i forhold til indsats vil kunne opnas ved en geogra-
fisk differentiering, hvor der stiles mod, at udvaskning fra land-
brugsarealer i oplande med lille reduktion mellem rodzone og vand-
lgb reduceres mere end det gennemsnitlige, mens udvaskning fra
landbrugsarealer i oplande med en stgrre reduktion end den gen-
nemsnitlige reduceres mindre.

Oplandsmodel — udvaskningsscenarier og gvrige virkemidler

Der er gennemfart en beregning af rodzoneudvaskning fra hele fjor-
dens opland baseret pa oplysninger om afgrgder og husdyrhold ud
fra GLR (det Generelle LandbrugsRegister) og CHR (det Centrale
HusdyrRegister) (Wiggers et al., 2002). Udvaskningen er beregnet ved
anvendelse af modellen NLES og ved anvendelse af landbrugsdata
for 1998. Der er anvendt klimadata for arene 1990-1996.

De enkelte marker i oplandet er knyttet til en bedrift, der er fordelt i
forhold til brugstype, jordbund, dyretethed. Der er beregnet pa 8
forskellige afgradekategorier. Husdyrggdningsforbruget er estimeret
ud fra CHR, mens der har veeret anvendt oplysninger fra to referen-
ceoplande (Odder Bak og Horndrup Bak, LOOP oplande) vedr.
handelsggdningsforbrug.

Udvaskningen er beregnet pa markblokniveau, der efterfalgende er
summeret pa del- og heloplandsniveau.

Udvaskningen er i farste omgang beregnet pa landbrugsdata fra 1998
— hvilket svarer til den landbrugspraksis, der var omkring tidspunk-
tet for det omfattende iltsvind og altsa forud for Vandmiljgplan II



(scenarie 0). Efterfglgende er beregnet udvaskning under fglgende
forudsatninger:

Scenarie 1: Uandret arealanvendelse og dyrehold, men 10 % redukti-
on i ggdningsnorm og en 15 % forbedret udnyttelse af husdyrged-
ning (gennemregnet dels ved 10 % reduktion for alle marker uanset,
om de i forvejen 1a under geeldende norm (scenarie 1a) og dels ved en
mindre reduktion for de marker, der blev ggdet under norm svaren-
de til resulterende ggdskning 10 % under norm (scenarie 1b)).

Scenarie 2: Som scenarie 1, men med 20 % reduktion i ggdningsnorm.

Scenarie 3: Uandret landbrugspraksis, men med alle de arealer, der
er udpeget som skovrejsningsomrade i oplandet, omlagt til skov.
Dette svarer til 12 % af oplandet eller 18 % af eksisterende landbrugs-
areal. For landbrugsareal, der omlaegges til skov, antages udvasknin-
gen at blive 10 kg N/ha.

Ud over udvaskningsscenarierne er estimeret en effekt af forskellige
gvrige virkemidler for at reducere neeringsstofbelastningen — herun-
der anvendelse af MiljgVenlige Jordbrugsforanstaltninger i alle ud-
pegede Serligt Fglsomme Landbrugsomrader (8 % af oplandet),
etablering af vddomrader efter VMPII reglerne — samt effekt af ind-
sats i forhold til punktkilder og anleeg af muslingebrug.

Tabel 5.4 Estimeret reduktion ved forskellige tiltag i forhold til kveelstofbelastningen fra det dbne land i

oplandet til Mariager Fjord.

Indsatsmulighed — kveelstof fra det &bne land Reduktion i tilfgrsel til fjord

Scenarie 1 — reduceret ggdskning

Ca. 5 % i.f.t. 1997

Scenarie 2 — yderligere reduceret gagdskning Ca. 8 % i.f.t. 1997

Scenarie 3 — skovrejsning

Ca.12%

Udnyttelse af MVJ ordninger pa alle udpegede omrader Ca. 4%

Etablering af vadomrader efter VMPII regler <5%

| tabel 5.4 er angivet den estimerede reduktion ved de forskellige til-
tag. Virkningsmidlerne i scenarie 1 er indeholdt i Vandmiljgplan II,
som er vedtaget efterfglgende, og de 5 % i reduktion ma derfor for-
ventes at vere indeholdt i den samlede reduktion, der allerede er
sket. Det skal bemarkes, at effekten af de forskellig virkemidler ikke
umiddelbart kan summeres, da der er et vist overlap i arealer, der er
udpeget til forskellige ordninger — og mellem landbrugsareal og ud-
pegede arealer. Den starste effekt vil ifglge disse beregninger kunne
opnas ved at omlaegge landbrugsareal til anden anvendelse, mens en
yderligere reduktion i ggdningsnorm kun medfarer et fald i udvask-
ningen pad i sterrelsesordenen 3 % for oplandet.

Udvaskningen var pa landsplan faldet med ca. 25 % i 1997. Opfyldel-
ser af malsaetning for Mariager Fjord fordrer et fald i kvelstoftilfars-
len. Hvis udvaskningen reduceres med 43 % (770 tons N svarende til
prognosen for Vandmiljgplan I1), skal fosfortilfgrslen samtidig redu-
ceres til 16 tons. Hvis udvaskningen derimod reduceres med 55 %
(svarende til 640 tons N), skal fosfortilfarslen kun reduceres til ca. 20
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tons. En del af faldet i kvalstoftilfarslen forventes at ske som fglge af
Vandmiljgplan I, der ogsa indeholder skovrejsning, vadomrader og
MVJ ordninger som virkemidler. Effekten af scenarierne kan derfor
ikke skilles fra den generelle effekt, der forventes af Vandmiljgplan II.

Skal der opnas en reduktion pa i sterrelsesordenen 55 % (hvoraf de
ca. 25 % ma forventes at vaere opnaet forud for disse scenarier), vil
reduktionen formentlig skulle findes ved en kombination af udtag-
ning af landbrugsjord til skov, MVJ m.v. og ved en reduktion i ud-
vaskningen fra eksisterende landbrugsareal — ud over, hvad der er
beskrevet i scenarieberegningerne.

Effekt af eendret dyrkningspraksis pa kvelstofudvaskningen

| ovenstaende scenarieberegninger er det antaget, at afgredefordeling
og husdyrmangde i oplandet er usendret. Der indgar ikke en bereg-
ning af effekter af forskellige virkemidler inden for landbruget — fx en
beregning af betydning for udvaskningen af flere eller feerre husdyr i
oplandet, af anvendelse af efterafgrgder, splitggdskning m.v. Des-
uden beskriver NLES kun en farstears effekt af en @ndring i land-
brugspraksis (fx reduceret rodzoneudvaskning 1. ar som fglge af ef-
terafgrader).

For at kunne kvantificere effekten af forskellige virkemidler i land-
brugsdriften er der igangsat en raekke beregninger af udvaskning
med modellen Daisy. Beregningerne er ikke — som de ovennavnte
beregninger - foretaget for det samlede opland, men er i stedet fore-
taget pa udvalgte saedskifter. Der er opstillet seedskifter, der er typi-
ske for et planteavisbrug, et svinebrug og et kvaegbrug i Mariager
Fjords opland.

Overordnet set vil der vaere en sammenhaeng mellem udvaskning og
det kvelstofoverskud, der er pa den enkelte landbrugsbedrift. Effekt
af de forskellige virkemidler vil derfor kunne beskrives i relation til,
hvilken effekt det enkelte virkemiddel har pd markens kvelstofover-
skud.

Resultater for ovennavnte beregninger foreligger ikke endnu.

5.4.3 Fosfor

Fosfor fra det dbne land (landbrugsbidrag plus baggrundsbidrag)
udger 2/3 af den samlede fosfortilfersel fra land. Ud fra malinger i
vandlgb og kilder i oplandet er det sandsynliggjort, at den starste
kilde til fosfortilfgrslen er udvaskning af oplgst fosfor fra markerne
(Wiggers, 2001). En nettotilfersel af fosfor gennem mange ar primeert i
forbindelse med udbringning af husdyrgadning har gget jordens fos-
forindhold, og den sandede jord med darlig bindingsevne for fosfor
kan ikke tilbageholde fosfor i fuldt omfang leengere.

Ogsa i iltet kildevand, der er 20-30 ar gammelt gvre grundvand, ses
en koncentration af oplgst fosfor, som er over det forventede bag-
grundsniveau — og i gvrigt relateret til nitratindholdet, hvilket peger
pa landbrugsbetydningen.



Landbrugets fosforbalance er forbedret gennem arene, idet der i dag
anvendes mindre handelsgadningsfosfor end tidligere, men pa de
fleste husdyrbrug har man fortsat et fosforoverskud. Dette akkumu-
leres i jorden, og ophobningen fortsaetter med risiko for gget udvask-
ning, hvis der ikke skabes fosforbalance — eller negativ balance pa de
marker, hvor fosforindholdet kan give anledning til forgget risiko for
udvaskning (fx ved fosfortal>4) (Rubzk et al., 2001.

Pa baggrund af CHR (det Centrale HusdyrRegister) kan beregnes et
fosforindhold i husdyrggdning fra hele oplandet. For 2002 er der
ifalge CHR 38685 DE i oplandet og ifglge den dyreartsafhaengige om-
regning til P kan dette beregnes til 779 tons P, hvoraf de 330 tons kom
fra kveeg, 418 tons fra svin (beregnet ud fra normtal — uden anvendel-
se af fytase) og 31 ton fra andre husdyr. 66 % af oplandet svarende til
37.480 ha er landbrugsareal. Hvis det antages, at 90 % af landbrugs-
arealet (33.732 ha) har en ggdningsnorm, og at der fjernes mellem 20
og 25 kg P pr. ha fra landbrugsareal, svarer dette til en fiernelse pa
mellem 675 og 845 tons fosfor (Arhus Amt og Nordjyllands Amt, 2003).

Beregningen viser, at husdyrggdningen alene har et fosforindhold
svarende stort set til frafgrslen med afgrgder. Herudover kommer
tilfarslen med handelsggdning.

Safremt der anvendes fytase i svinefoderet, vil fosforindholdet kunne
nedseettes med godt 100 tons, hvilket vil forbedre den samlede fos-
forbalance for oplandet tilsvarende.

Da malsatningsopfyldelse for Mariager Fjord forudsetter en reduk-
tion i fosfortilfarslen, og da denne reduktion ikke forventes at kunne
findes i punktkildebidraget alene, er det vasentligt, at landbrugets
fosforbidrag nedsettes. Da der er en forsinkelse pa 20-30 ar i til-
stramningen af hovedparten af vandet, og da der i den periode er
sket en fortsat ophobning af fosfor i jorden, er der en risiko for, at
fosfortilfgrslen fra det abne land kan veere stigende i en rekke ar
frem. En reduktion kraever, at der maximalt tilfares det fosfor, der
fijernes fra markerne — og pa marker med hgijt fosfortal mindre end
der fjernes. Anvendelse af fytase og en optimal fordeling af husdyr-
ggdningen vil sammen med krav til fosforbalance kunne reducere
udvaskningsrisikoen fremover.

Hvor det lokalt vurderes, at der sker en tilfgrsel af fosfor som falge af
erosion pa marker eller i vandlgbene, bar dette ogsa imgdegas ved
hensigtsmaessig markdrift og vandlgbsvedligeholdelse.

5.5 Konklusion

En opfyldelse af den miljgmaessige malsaetning for Mariager Fjord vil
kreeve en reduktion i naringsstoftilfarslen. Malsatningen vil kunne
opfyldes ved forskellige kombinationer af kvealstof- og fosfortilfarsel
— en mindre reduktion i det ene neeringsstof kan kompenseres af en
starre reduktion i det andet. En realistisk malseetning med hensyn til
kveelstof- og fosforbelastning vil kraeve, at bade kvelstof- og fosfortil-
farslen fra landbrugsarealerne reduceres.
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For kveelstof viser beregningerne, at en reduktion til malsaetningsop-
fyldelse mest realistisk vil kunne opnas ved en kombination af at re-
ducere udvaskning fra landbrugsarealer og udtage landbrugsareal af
omdrift, da der naeppe vil kunne opnas tilstreekkelig reduktion alene
ved indsats pa det eksisterende landbrugsarealer. Der er igangsat
beregninger til belysning af effekt af forskellige virkemidler i land-
brugsdriften — resultaterne foreligger ikke endnu, men det er anskue-
liggjort, at der vil veere en sammenhaeng mellem udvaskning og
kveelstofoverskud pa marken.

Gennemsnitsberegninger for fjordens opland viser, hvilke niveauer
for udvaskning, der vil skulle stiles imod. Den stgrste miljgmaessige
effekt i forhold til indsatsen vil kunne opnas ved en differentieret
indsats i fjordens opland. En hydrologisk modellering, der er forank-
ret i gode maledata pa relevant detaljeringsniveau, vil kunne anven-
des til at give et bedre grundlag for den differentierede indsats. Den
nuveerende regulering af landbruget leegger ikke op til nogen diffe-
rentiering i landbrugsbelastningen (i modsatning til, hvad der har
veeret geeldende for punktkilder siden 70’erne).

For fosfor vil en malsaetningsopfyldelse mest realistisk indebere, at
der bade stiles mod yderligere reduktioner fra punktkilderne, selvom
det er begraenset, hvor meget mere, der kan fjernes her, og pa en re-
duktion i landbrugsbidraget.

Der findes ikke i dag modeller, der pa tilsvarende vis som for kveel-
stof kan kvantificere fosforstremme fra landbrugsjorden til overflade-
recipienten. Maledata fra vandlgb og grundvand kan dog anvendes
til at anskueligggre transportveje og -mekanismer. | Mariager Fjords
opland er udvaskning af oplgst fosfor den stgrste fosforkilde. Ud-
vaskningen er landbrugsbetinget. En reduktion af udvaskningsrisi-
koen indebarer, at der generelt ikke ma tilfares mere fosfor end der
fiernes med afgreder. P4 marker, hvor der i dag er et hgjt fosforind-
hold i jorden, kan der vere behov for skerpede krav gaende pa en
negativ fosforbalance indtil jordens fosforindhold er naet ned pa et
miljgmaessigt acceptabelt niveau. Da oplgst fosfor stremmer til
vandlgb og fjorden via gvre grundvand, er hele oplandet indsatsom-
rade.



6 Odense Fjord og opland -
modellering af fjordens tilstand via
en dynamisk model

6.1 Omradets karakteristika

Odense Fjord er en lavvandet fjord med et vanddakket areal pa ca.
65 km’ (figur 6.1). Middeldybden i inderfjorden, Seden Strand, er 0,8
m, og 2,7 m i den ydre del af fjorden. Den starste ferskvandskilde til
fiorden er Odense A. Kglevandsudledningen fra Fynsverket, kraft-
veerket beliggende ved Odense A’s udmunding i Seden Strand, har
relativ stor betydning for vandskiftet og saltholdigheden i Seden
Strand. Fjorden har et stort vandskifte, og middel-opholdstiden for
Odense A’s vand er séledes kun 9 dage i Seden Strand og 17 dage for
fjorden som helhed.

[ Bebyggelse
[ Dyrket areal
B Skov

B Sger, vandlgb

E Natur (moser, enge,
strandenge, overdrev)

5 10km

Figur 6.1 Arealanvendelse i oplandet til Odense Fjord 1992.

Fjordens miljgtilstand er pavirket af tilledningen af forurenende stof-
fer (naeringsstofferne fosfor og kveaelstof samt miljgfremmede stoffer).
Kilderne hertil er husholdninger, industri, landbrug i oplandet, ned-
fald fra luften samt aktiviteter i selve fjorden (skibsfart, fiskeri mv.).

Koncentrationerne af fosfor og kvelstof i fjorden har veret faldende
siden starten af 1990’erne. Det stgrste fald ses for fosfor, men ogsa
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kveelstofkoncentrationen udviser en faldende tendens. Koncentratio-
nerne er dog fortsat meget hgje sammenlignet med forholdene uden
for fjorden. Ma&ngden af planteplanktonet i fjordvandet er relativt lav
pa trods af de hgje naringsstofkoncentrationer. Det kan tilskrives det
hurtige vandskifte i inderfjorden, der sjeldent tillader opbygning af
starre planktonmaengder, samt tilstedeveerelsen af bundlevende dyr
(orme, muslinger, mv.), der lever af at frafiltrere planteplanktonet.
Hertil kommer det forhold, at planteplanktonet konkurrerer med de
forskellige bundplantetyper — énarige makroalger som Sgsalat og
tradalgearter, flerarige makroalger som brunalgen Blaeretang, samt
den rodfaestede vegetation i form af Alegraees og Havgras - om naz-
ringsstofferne. Endelig bevirker Fynsveerkets gennempumpning af
vand fra fjorden en dgdelighed af plante- og dyreplankton. Der op-
treeder dog jeevnligt masseopblomstringer af planteplankton i fjor-
den. Forekomsten af de énarige makroalger - Sgsalat og tradalgearter,
der trives bedst i omrader med stor naringstilledning - er aftaget
betydeligt siden 1980’erne, mens den rodfestede vegetation - Hav-
graes og i mindre omfang Alegrees - er genindvandret og har bredt sig
i omrader af Seden Strand. Desuden er den flerarige Bleaeretang, der
trives ved en lavere naringsstilledning, gaet sterkt frem i hele fjor-
den. Udbredelsen og maengden af makroalgerne og den rodfastede
vegetation udviser dog stadig store variationer fra ar til ar (Fyns Amt,
2002a).

6.1.1 Landskab og jordtyper i oplandet til fjorden

Oplandet til Odense Fjord udger ca. 1046 km’ og inkluderer ca. 1100
km &bne vandlgb samt 2600 sger og vandhuller (>100 m?. Fyns Amts
starste sger Arreskov Sg (317 ha), Breendegards Sg (108 ha) og Narre
So (69 ha) er alle beliggende i oplandet til Odense Fjord. Odense A er
det stgrste vandlgb der afvander til fjorden. Det var fgrst og frem-
mest den sidste istid, som skabte det fynske landskab, som vi kender
det i dag. Mest udbredt i landskabet er moreeneflader daekket af mo-
reneler, der er afsat af isens bund, mens isen bevaegede sig frem.
Lerjordstyperne er svagt dominerende og omfatter ca. 51 %. mens
sandjordstyperne daekker ca. 49 % af arealet.

6.1.2 Arealanvendelse

Ligesom i det gvrige Danmark er arealanvendelsen i oplandet domi-
neret af den landbrugsmaessige udnyttelse af jorden (figur 6.1). Sale-
des udgar landbrugsjorden 68 % af oplandet. Den resterende del af
arealet omfatter ca. 16 % byomrader/veje, 10 % skov og 6 % na-
turarealer (eng, mose, overdrev, sger og vadomrader (§ 3 arealer)). Til
sammenligning udger naturarealer pa landsplan godt 9 % af Dan-
marks areal, og landbrugsarealer og skov udggr henholdsvis 62 % og
11 % af arealet.

6.1.3 Befolkning

Der bor ca. 246.000 indbyggere i Odense Fjord oplandet, heraf ca.
182.000 i Odense. Ca. 6.900 beboelsesejendomme er beliggende i det
abne land uden for bymaessig bebyggelse og kloakopland, svarende
til knapt 10 % af befolkningen i oplandet.



6.1.4 Landbrugsforhold

Der var i ar 2000 registreret ca. 1870 landbrugsejendomme i oplandet
til Odense Fjord, heraf ca. 960 husdyrbrug. Husdyrproduktionen i
oplandet omfatter ca. 70.000 dyreenheder, fordelt pa 59 % svin, 37 %
kvaeg og 4 % anden husdyrproduktion. »Husdyrtrykket« er pa gen-
nemsnitligt 0,9 dyreenheder per hektar landbrugsjord, svarende til
landsgennemsnittet. Husdyrproduktionen er samlet set steget de se-
nere ar, deekkende over et fald inden for kvaegsektoren og en kraftig
stigning indenfor svinesektoren. Det vurderes ud fra indkomne an-
sggninger til amtet (VVM-screeninger), at husdyrproduktionen fort-
sat vil stige de kommende ar. Den dominerende afgrede er korn (2/3
vinterkorn) med 63 %, mens kun 10 % er greesarealer (figur 6.2).
Odense Fjord oplandet har en forholdsvis hgj koncentration af gart-
nerier, hvis areal udgar ca. 3 % af landbrugsarealet.

Rodfrugter/gartneri

Vedvarende grees 8%
4%

Varkorn

Grees/grgnt 2304

10%

Beelgseed
2%

Fro
8%

Vinterkorn
46%

Figur 6.2 Afgradefordeling pa landbrugsarealer i oplandet til Odense Fjord
(2000).

For at sikre en hurtig afvanding af landbrugsjorden og optimere
dyrkningsmulighederne er mindst 50 % af det dyrkede areal i oplan-
det dreenet. Dertil kommer, at moser, enge, vandlgb, samt lavvande-
de sger og fjordomrader har gennemgaet store fysiske forandringer
eller helt er forsvundet fra landkortet som falge af landvindingsar-
bejder til dyrkningsformdl. En stor del af de tidligere
eng/mosearealer i ddalene er gjort dyrkbare ved gennemfgrelse af
vandlgbsregulering og vandlgbsvedligeholdelse. Mange vandlgb og
grofter er ogsa blevet rarlagt ligesom en stor del af vandlgbene er
blevet udrettet. | oplandet til Odense Fjord er 72 % af de starre
eng/mose-omrader forsvundet i lgbet af de sidste 100 ar (figur 6.3).
Alt i alt har artiers indsats med landvinding, afvanding af adale og
vadomrader samt dreening betydet, at den naturlige selvrensnings-
evne i Odense Fjord oplandet er reduceret betydeligt.
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Figur 6.3 Udbredelsen af eng og mosearealer i oplandet til Odense Fjord
henholdsvis ar 1890 (lyse- og mgrkegrgn) og ar 1992 (merkegrgn).

6.1.5 Nedbgr og vandafstremning

Den arlige nedbgr varierer betydeligt inden for Fyns Amt. Nedbgren
er typisk 200-300 mm stgrre over det centrale Fyn end over de kyst-
naere omrader. | oplandet til Odense Fjord er der saledes en stor ned-
bagrsgradient med de starste veerdier i den sydlige del af oplandet og
de mindste veerdier neer selve fjorden. | perioden 1981/82-2001/02
har den arlige nedbgr i gennemsnit for Odense Fjords opland varieret
fra 420 mm til knap 1100 mm og afstremningen af ferskvand med
vandlgb til fjorden har varieret i takt hermed, (figur 6.4 gverst). Den
gennemsnitlige manedsnedber i Odense Fjords opland varierer mel-
lem ca. 45 mm (april-maj) og knap 90 mm (december-januar). En stor
andel af nedbgren fordamper i sommerhalvaret, og dermed nar en
mindre andel af nedbgren frem til vandlgbene. Derfor bliver variati-
onerne i den manedlige vandafstremning i vandlgbene meget stgrre
end variationen i nedbgren. Ferskvandsafstremningen om sommeren
er derfor typisk kun omkring 20 % af afstremningen i vintermane-
derne (figur 6.4 nederst).
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Figur 6.4 Nedbgr og vandafstrgmning i oplandet til Odense Fjord (milli-

meter). @verst: Arsveerdier 1981/82-2001/02. Nederst: Manedsverd
(gennemsnit 1981-2002).

6.1.6 Kvealstof- og fosforbelastningen af Odense Fjord

ier

Opgjort ud fra et afstremningsmaessigt normalar tilfgres der i dag

gennemsnitligt omkring 2000 tons kveelstof og 50 tons fosfor

til

Odense Fjord fra oplandet arligt, svarende til 19 kg kveelstof og 0,5 kg

fosfor per hektar opland (vandbaret). Set pa arsbasis er denne van

d-

barne belastning altdominerende, (figur 6.5), men i sommermaneder-

ne kan den luftbarne kveelstofbelastning vere af en vis betydning.

Kveelstof Fosfor

Spildevandsudledning:
M Udledning af spildevand fra Spredt bebyggelse Renseanleeg

de kommunale renseanleeg og Spredt bebyggelse 10% + industri
seerskilt industri/lossepladser 1% 11%

Renseanleeg
+ industri
12%

Regnvandsudigb
1%

Regnvandsudigb
13%

B Regnvandsudlgb fra kloakker
og befaestede arealer

[0 Spildevand fra spredte bebyg-
gelser i det abne land

Basisafstrgmning:

[ Den afstramning der naturligt
altid kan forventes via vandlgb
til sger og kystvande

Basisbidrag

18% Basisbidrag

23%
Afstrgmning fra jordbrugsdrift: Landbrug Landbrug

M Landbruget 68% 43%

Figur 6.5 Kilderne til den vandbérne neringsstofbelastning af Odense Fjord. Arsgennemsnit 1998/99 —
2001/02.
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Ser man pa kilderne til naringsstofbelastningen af Odense Fjord fra
oplandet, er omkring 80 % af savel kvelstof- som fosfortilfarslen
kulturbetinget. Af den kulturbetingede kveelstoftilfgrsel til fjorden er
83 % landbrugsbetinget. Ca. 56 % af den kulturbetingede fosfortilfar-
sel er i dag landbrugsbetinget. En fortsat overggdskning med fosfor
pa landbrugsarealerne i oplandet vil betyde, at landbrugets fosforbe-
lastning af fjorden ad are vil gges og derved mindske effekterne af
store investeringer i spildevandsrensning i oplandet.

Neringsstofbelastningen af Odense fjord er reduceret med henholds-
vis ca. 35 % (kveelstof) og ca. 80 % (fosfor) siden midten af 1980erne
(figur 6.6). Neringsstofbelastningen med spildevand er reduceret
med 94 % (fosfor) og 63 % (kveelstof) siden midten af 1980erne. Den
diffuse arlige kvealstofbelastning til fiorden fra landbrugsarealerne er
siden 1980’erne reduceret med 20-30 % fra ca. 22 kg til omkring 16 kg
kveelstof pr. hektar opland de seneste tre hydrologiske ar. | denne
vurdering (kveelstof) er der korrigeret for betydningen af den varie-
rende vandafstremning.
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Figur 6.6 Neeringsstofafstremningen til Odense Fjord 1979/80-2001/02.

6.2 Modelleringskoncept

Der er siden 1970’erne af flere omgange opstillet og udfgrt matemati-
ske modelberegninger til udredning af forhold, der vedrgrer vand-
skiftet, neeringsstoftransport, forureningsniveau, mv. for Odense
Fjord. Modelarbejdet har veeret iveerksat i forbindelse med spilde-
vandsplanlegningen for Odense Kommune, godkendelse af kgle-
vandsudledningen fra Fynsverket, amtets overvagning af vandmil-
jaet samt endelig i forbindelse med recipentkvalitetsplanleegningen
for Odense Fjord. Det seneste modelarbejde blev igangsat i 1998 i



forbindelse med at tilladelsen til Fynsvarkets kglevandsudledning
skulle fornyes.

En GIS-baseret*) model for oplandet til Odense Fjord er under ud-
vikling, som et led i Fyns Amts deltagelse i EU’s falles strategi for
implementering af Vandrammedirektivet (»Odense Pilot River Basin«
projektet). Her forestdr amtet den danske aftestning af Vandramme-
direktivets vejledninger gennem udarbejdelse af en forelgbig
vandomradeplan for Odense Fjord og opland.

Det er hensigten, at det samlede modelkompleks (fjordmodellen og
oplandsmodellen) skal anvendes som grundlag for indsatsplanlaeg-
ningen i oplandet til fjorden.

6.2.1 Oplandsmodellering af kvalstofafstremning

Malsatningen for oplandsmodelleringen er for ethvert vandomrade
(fjord, sg, osv.) at kunne beregne, hvilken betydning &ndringer i bl.a
arealanvendelse og/eller dyrkningspraksis vil kunne fa for narings-
stofbelastningen af vandomraderne. Indtil videre er modellen kun
opstillet’ med henblik pa at kunne vurdere kvelstofbelastningen.
Konceptet er sammensat af de nedenfor beskrevne 5 delmodeller.
Delmodellerne 2, 4 og 5 er udviklet ud fra data fra Fyns Amts omfat-
tende overvagning af vandmiljget gennem de seneste 20 ar. Modelle-
ringskonceptet er detaljeret beskrevet i notat fra Fyns Amt (Fyns Amt,
2003).

6.2.2 Kveelstof-udvaskning fra rodzonen

Delmodel 1 - Vandnedsivning fra rodzonen

Med modellen DAISY er nedsivningen af vand og ud af rodzonen
(Im dybde) beregnet. | disse beregninger er der taget hgjde for be-
tydningen af variationer i nedbgr, jordbundsforhold og arealanven-
delse i Fyns amt, (DHI, 2002b). Beregningerne er udfgrt for hver mark
(markblok) baseret pa afgrgdefordelingen i 1998. Den arlige vand-
nedsivning er beregnet for perioden 1989-2001 (data for 1981-1988 er
under udarbejdelse).

Delmodel 2 - Kveelstofudvaskning fra rodzonen (markniveau)

Til udvaskningsberegninger anvendes en simpel udvaskningsmodel
opstillet og verificeret af Fyns Amt pa data fra det fynske Landover-
vagningsprogram, (Fyns Amt, 2002b). Den arlige kveelstof-udvaskning
fra rodzonen (1 m dybde) beregnes i modellen ud fra vandnedsiv-
ning, den totale tilfgrsel af kveelstof (husdyrggdning + handelsged-
ning + kvelstof-fixering) til de enkelte marker de enkelte driftsar
samt det relative hgstudbytte det enkelte ar.

2 GIS: Geografisk Informations System. Et PC program der giver mulighed for effektivt at sammenstille og analysere alle typer af
geografisk refererede informationer.
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6.2.3 Kvelstof-transport fra opland til vandlgb

Delmodel 3 - Oplandsafgraensning

Baseret pa hgjdekort over Fyns Amt er der lavet et beregningspro-
gram, der for vilkarlige vandomrader kan beregne og pa digitale kort
fastlegge vandomradernes afstramningsopland. Den tekniske lgs-
ning er baseret pa en digital hgjdemodel (25mx25m), et digitalt
vandlgbskort og EDB-programmet ArcGIS (ArcHydro, 2002).

Delmodel 4 — Kvalstof-transport i vandlgb

Den arlige kveelstoftransport i vandlgb kan beregnes med en af Fyns
Amt opstillet simpel model (Fyns Amt, 2003). Denne model beregner
kvealstofkoncentrationerne (mg NZ1) i et givet vandlgb ud fra:

< De gennemsnitlige koncentrationer af kvealstof i rodzonevandet
under det samlede afstremningsareal til vandlgbet (delmodel 2).

= Andelen af hurtigt afstreammende vand fra markerne til vandlgbet
(dreenvand, m.m.)

< Udledningerne af spildevand i afstramningsoplandet.

Den hurtigt afstrammende vandmangde til vandlgbene er her defi-
neret som den totale vandafstrgmning i vandlgbet minus den malte
vandlgbsafstrgmning i ’tgrkearet’ 1995/96 (udtryk for grundvands-
fgdt minimumsafstrgmning).

Delmodel 5 - Kveelstofomsatning fra rodzone til vandlgb

Det kveelstofholdige vand, der nedsiver fra markerne ud ad rodzonen
mod dren og vandlgb vil veere udsat for forskellige biologiske og
kemiske processer, hvorved en del af kvalstoffet omseettes til luft-
formigt kveelstof, der afgasser til atmosferen. Som gennemsnit kan
det med de modeller, der her er omtalt, beregnes at omkring 40% af
kvaelstoffet i rodzonevandet er omsat inden vandet nar frem til det
‘gennemsnitlige’ fynske vandlgb. Omszatningen varierer dog kraftigt
(15-63%) imellem de enkelte vandlgbsoplande. Denne variation er
bestemt af andelen af hurtigt afstremmende vand fra markerne (fx
dreenvand). Jo starre denne vandafstrgmning er des mindre kvelstof
kan der na at blive omsat. Dermed indikeres ogsa en steerkt varieren-
de effekt for kveelstofttilfarslen (til vandlgb) af lokale tiltag for at
nedsette kveaelstof-udvaskningen fra de dyrkede marker. Starst effekt
vil opnas i oplande med en stor andel af hurtigt afstremmende vand
til vandlgbene. Alternativt vil tiltag, der mindsker den hurtigt af-
stremmende vandafstremning (draenvand), forventeligt ogsa lede til
en starre kvalstofomsatning og dermed en mindre kveelstof-tilfarsel
til vandlgbene.

6.2.4 Fjord-modellering

MIKE 3-model for Odense Fjord

MIKE 3-modellen er en tredimensional model af de vandskiftemaes-
sige, vandkemiske og biologiske forhold i Odense Fjord. Modellen
beskriver vandbevagelser og salt- og naeringsstoftransporter internt i
fjorden og ind og ud af fjordmundingen, samt vasentlige biologiske
forhold i fjorden. De input-data, der driver modellen (drivdata), om-



fatter for den vandskiftemaessige del: Vandstand, vind, nedbgr, af-
stramning, salt og temperatur udenfor fjorden, luftemperatur, sky-
daekke, kglevandscirkulation (Fynsveerket), og for den biologiske del:
Neeringsstoftilledning fra land og atmosfeere, planktondgdelighed i
Fynsveerkets kglevand, alge- og naringsstofkoncentrationer udenfor
fijorden, lysindstraling.

En detaljeret beskrivelse af MIKE3-modellen kan findes i DHI, 2000a-
c. De overordnede sammenhange i modellens biologiske kompo-
nenter og stofstramme er vist pa figur 6.7. Af vaesentlige biologiske
forhold i relation til naeringsstofstrammene kan navnes, at modellen
indeholder procesbeskrivelser af plankton-fadeksederne i fjordvandet
og af to bundplantetyper, énarige makroalger og rodfeastet vegetati-
on. Saledes konkurrerer disse forskellige typer planter om nerings-
salte og lys. Der er ogsa procesbeskrivelser af nedbrydning og om-
seetning af dedt plankton og bundplanterester i fjordvand og fjord-
bund. Modellen beskriver hermed friggrelsen af neaeringssalte, der
igen kan deltage i fjordens stofkredslgb samt fjordbundens kveelstof-
fiernelse (denitrifikationen). Bgrsteormes og muslingers biologiske
filtration af planteplanktonet i vandfasen, der er vasentlige for fjor-
dens stofkredslgb, indgar ikke direkte som en dynamisk proces i mo-
dellen. Denne filtration optreeder derimod som en forgget sedimen-
tation, hvorved algerne fjernes fra vandet og nedbrydes i sedimentet.
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Figur 6.7 Konceptuelt diagram af de biologiske komponenter og naerings-
stofstramme i MIKE 3 modellen for Odense Fjord.

Sedimen-
tation

stoffer Sedimen-

tation

Makroalger

Blandt vesentlige fysiske og biologiske elementer i relation til nee-
ringsstofstramme, der ikke er medtaget i modellen, kan naevnes de
bundlevende mikroalger og resuspension (transport af ophvirvlet
bundmateriale internt i fjorden). Begge elementer kan spille en stor
rolle i fjordens stofdynamik.

Det skal ogsa naevnes, at procesbeskrivelserne af énarige makroalger
og rodfzestet vegetation er baseret pa vaekstforhold fra litteraturen for
hhv. Sgsalat og Alegras, men at der ikke for nuverende indgar flere
arter med andre veekstkarakteristika i modellens beskrivelser af
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bundplanterne. Det betyder at fjordens bestande (biomasse) af Blee-
retang, Havgraes og tradalger i princippet ikke modelleres. Blaeretang
som bundplantetype (flerarige, langsomtvoksende makroalger) ind-
gar slet ikke i modellen, mens modellen delvist kan kompensere for
tradalgebiomassen ved at seenke vaeksthastigheden af bundplantety-
pen énarige makroalger, sdledes at den modsvarer fordelingen mel-
lem mangden af Sgsalat og tradalger i fjorden.

En anden konsekvens af de ovennavnte forhold vedrgrende bund-
plantetyper er at arters forsvinden og indvandring af nye arter (eller
genindvandring af tidligere arter) ikke indgar i modellen.

Modellen er kalibreret pa perioder i 1992 og 1998. Valideringen af
modellen er foretaget pa 1997 og en periode i 1998, og en blindtest for
1999. Modelresultater af valideringen er sammen med malte vaerdier
af uorganiske N- og P-koncentrationer pa Stn. 8 i Seden Strand i 1997
vist pa figur 6.8.

Kveelstof (g N m-3)

Fosfor (g P m-3)

= Dvre band o Malte veerdier
— Gennemsnit
= Nedre band -— Nedre graense

Figur 6.8  Simulerede og malte koncentrationer af uorganisk kvaelstof
(mverst) og fosfor (nederst) pa Stn. 8 i Seden Strand i forbindelse med valide-
ringen i 1997. De simulerede veerdier er dagnmidler, og det indlagte band
omkring dem er dggnvariationen. De malte vaerdier (cirkler) er angivet med
en anslaet usikkerhed pa 20 % for bade kvelstof og fosfor. En nedre grense
pa 0.025 mg/1 (se tekst) for bade kveelstof og fosfor er ogsa angivet



| forbindelse med vurderingen af valideringen blev der for visse vari-
able i vandfasen fastsat kvantitative acceptkrav som ogsa fremgar af
figur 6.8. Acceptkravene var

« at den simulerede dggnvariation (min-max, gra zone i figuren)
skulle ligge inden for usikkerhedsintervallet for den malte verdi
(lodrette streger i figuren); i begge de viste eksempler, uorganisk
kveelstof og fosfor, er usikkerheden sat til 20 %.

« i tilfeelde hvor den malte veerdi ligger under en given minimum-
greense (i begge viste eksempler 0.025 mg/1) skal den simulerede
veerdi (degnmidlen) ogsa ligge under minimumgransen.

Ud fra disse acceptkrav var der for de afbildede eksempler 77 %
overensstemmelse mellem malte og simulerede veaerdier. For kalibre-
rings-, validerings- og blindtestperioden samlet (1997-99) var der
overvejende 65-70 % overensstemmelse og derover (samlet variation
pa 49-92 %).

For bundplanterne - de énarige makroalger og den rodfaestede vege-
tation - blev der ikke opstillet sddanne kvantitative acceptkrav, fordi
de resultater, der opnas med den nuvaerende malestrategi (primaert
deekningsgrad og udbredelse) i det nationale overvagningsprogram,
ikke egner sig som direkte sammenligningsgrundlag for modelre-
sultaterne (biomasse). Et eksempel pa en modelsimulering af forde-
ling af makroalgebiomassen er vist i figur 6.9 (Kulstofbiomasse, 1. juli
1998). | forbindelse med blindtesten blev sammenhangen mellem
deekningsgrad og biomasse undersggt. | tabel 6.1 er der vist resultater
for sammenligning af malte og modellerede biomasser for makroal-
ger (kulstof, kveelstof og fosfor) og den rodfaestede vegetation (kun
kulstof). Det ses at der ofte fas en god overensstemmelse, men der er
ogsa eksempler pa store forskelle. Det skal pointeres at de malte veer-
dier skal tages med store forbehold, idet sammenhangen mellem
deekningsgrad og biomasse er baseret pa statistisk ikke-signifikante
relationer.

Der er ogsa foretaget usikkerhedsanalyser for de fysiske drivdata, for
de kemisk/biologiske drivdata og for neringsstofbelastningen pa
bade den vandskiftemassige og den kemisk/biologiske del af mo-
dellen. Analysen viste at usikkerheden pa de fysiske drivdata hgjst
medfgrte en tilsvarende usikkerhed pa modelresultaterne (nogle fa
procent). Anslaede usikkerheder pa de kemisk/biologiske drivdata
(alge- og neeringsstofkoncentrationer udenfor fjorden) pa op til 10 %
giver generelt en a&ndring pa under 5 % (arsmidler) for de undersggte
modelvariable. Den hgjeste effekt fas for belastningen; anslaede be-
lastningsusikkerheder pa 10 % (kveelstof) og 20 % (fosfor) giver @n-
dringer (arsmidler) pa hhv. 9 og 10% for de udvalgte modelvariable.
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Figur 6.9 Fordeling af simuleret kulstofbiomasse af énarige makroalger
(9gC/m’) i Odense Fjord, 1. juli 1998.

Tabel 6.1 Sammenligning af simuleret og ”malt” makrofytbiomasse - énarige makroalger (kulstof, kveel-
stof, fosfor) og rodfastet vegetation (kulstof) — i perioden 16. juli-19. oktober 2000. De simulerede veerdier
er gennemsnit for perioden, mens de “malte” veerdier er skgnnede gennemsnitsvaerdier ud fra ikke-
signifikante relationer mellem dakningsgrad og biomasse.

Areal Makroalge C Makroalge N Makroalge P Rodfaestet vegetation C
g C/m* g N/m? g PIm? g C/m’

Malt Modelleret Malt Modelleret Malt Modelleret Malt Modelleret
vdre fjord 26 21 3,0 1,9 0,39 0,17 37 36
vest
Ydre fjord 2 10 0,2 0,9 0,03 0,08 16 16
ost
Seden 27 70 36 56 0,44 0,68 27 49
strand vest
Seden 32 51 2,6 42 0,40 0,49 58 54
strand @st

6.3 Diskussion af malsatning/referencetilstand

6.3.1 Regionplanens malsatninger for Odense Fjord

Den nordvestlige del af Odense Fjord ved Egense Dybet er i Fyns
Amts Regionplan 2001-2013 udlagt med skeaerpet malsatning som
»referenceomrade for naturvidenskabelige studier«. Resten af fjorden
er malsat med generel malsaetning som »fiskevand til lyst- og/eller
erhvervsfiskeri, samt, hvor de naturlige betingelser er til stede, gyde-
og/eller opvaekstomrade for fisk.

Hele den vestlige del af fjorden er i 1983 udpeget som EF-
fuglebeskyttelsesomrade pa grund af internationalt betydningsfulde
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koncentrationer af vandfugle, samt store yngleforekomster af kyst-
fugle. 1 1999 blev det samme omrade udpeget som Habitatomrade
med seerlig forpligtigelse til at bevare og forbedre naturtyper som
»starre lavvandede bugter og vige« samt »mudder- og sandflader der
blottes ved ebbe«.

Fyns Amt har ved den seneste rapportering af miljgtilstanden i
Odense Fjord konkluderet, at ovennavnte malsatninger for fjorden
fortsat ikke er opfyldt bl.a. som fglge af forhgjede naringssaltkon-
centrationer, opblomstringer af planteplankton og fortsat store fore-
komster af forureningstolerante alger som sgsalat og tradalger, samt
forekomsten/pavirkningen af miljgfremmede stoffer i fjordens sedi-
ment og dyreliv (Fyns Amt, 2002a).

6.3.2 Vandrammedirektivets malsatninger

Ifglge Vandrammedirektivet skal alle vandomrader opfylde hgj eller
god gkologisk tilstand senest i ar 2015. Ved hgj tilstand tillades ~ingen
eller kun meget svage &ndringer” i forhold til naturtilstand (referen-
cetilstand), mens der ved god tilstand tillades ”mindre” afvigelser i
forhold til naturtilstand. Der gives imidlertid ingen anvisning pa en
kvantitativ fastseettelse af disse krav.

Efter Vandrammedirektivet skal kriterierne for malsatningsopfyldel-
se veere operationelle, hvilket vil sige at de fastlagte kriterier skal
fastleegges kvantitativt. Regionplanens kvalitative malsatninger er
saledes ikke umiddelbart egnede.

I en nylig rapport (DMU, under forberedelse) om kvantitativ mal-
fastleeggelse er greensefastleeggelse eksemplificeret ud fra historiske
data om dybdeudbredelsen af alegraes. Greansefastleggelsen
god/moderat tilstand er gennemregnet i to eksempler for en afvigelse
pa hhv. 15 % og 25 % fra referencetilstanden. Greaensefastleeggelsen
hgj/god tilstand er i eksemplerne defineret som en afvigelse pa hen-
holdsvis 5 % og 10 % fra referencetilstanden. | OSPAR er foreslaet en
graense pa 25 % afvigelse.

I Nielsen (2001) er der fremsat forslag til typeopdeling af de danske
kystvande. Her er Odense Fjord inddelt i to typer, en inderfjord og en
yderfjord. En konsekvens heraf er, at der for inderfjorden og yder-
fjorden ma defineres forskellig referencetilstand.

Som beskrevet, er maengden af planteplankton ikke velegnet til at
belyse fjordens miljgtilstand, mens makrofytudbredelse og —biomasse
er en bedre indikator for miljgkvaliteten, nar det geelder effekterne af
belastningen med naringsstoffer.

6.4 Scenarier samt diskussion af krav til at opna
malseetning/referencetilstand

Scenarieberegningerne, der er gennemfgrt med MIKE 3 modellen for
Odense Fjord, omfatter:
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» ’1998’ som beskriver forholdene med den aktuelle belastningssitu-
ation i 1998.

* 'VMP’ som beskriver forholdene for en fuldt gennemfgrt Vand-
miljgplan mht. kvelstof, dvs. en halvering af kvalstofudvasknin-
gen fra dyrkede areraler. Da malene for fosforudvaskningen
(80 % reduktion) var tilneermelsevis ndet, er fosforbelastningen
ladt urgrt.

* 'VMP+’ som beskriver forholdene mht. Vandmiljgplanen som
ovenfor, samt desuden en reduktion af kveelstofbelastningen fra
en stgrre punktkilde (Stige @ losseplads) og en reduktion af P-
belastningen fra spredt bebyggelse og regnbetingede spilde-
vandsudIgb.

* ’Max. svin’ som beskriver forholdene i en situation hvor belast-
ningen er forgget pa grund af at svineholdet i Odense Fjords op-
land forhgijes til det maximalt tilladelige i henhold til lovgivnin-
gen, mens gvrige forhold er uendret.

e ’1980’erne’ som beskriver belastningsforholdene svarende til me-
dio 1980’erne, dvs. fgr den store udbygning med fosfor- og kveel-
stofrensning pa spildevandsanlaeggene blev gennemfart.

* ’Natur’, som beskriver en situation hvor menneskeskabte belast-
ningsbidrag er fjernet og Fynsverket ikke bidrager med kale-
vandscirkulation og varmetilledning til fjorden; de tilledte kveel-
stof- og fosforkoncentrationer svarer til niveauet i danske natur-
vandlgb der indgar i det nationale overvagningsprogram.

Designaret er 1998 hvad angar meteorologi, vandafstremning og far-
vandsforholdene udenfor fjorden, og med en driftssituation hvor
Fynsveerket kgrer med fuld produktion. Disse forhold er saledes fel-
les for alle scenarier, men undtagen 'Natur’ (se nedenfor). Vandaf-
stramningen og stofbelastningen i 1998 kan betegnes som typisk, dvs.
et "normal-ar". Scenariespecifikationer og -resultater er beskrevet i
DHI (2002a).

Belastningsforholdene i scenarierne samt de procentvise a&ndringer i
forhold til belastningssituationen medio 1980’erne fremgar af tabel
6.2.



Tabel 6.2 Den arlige vandbarne kvelstof- og fosforbelastning (tons N og P) af Odense Fjord og kvelstof
og fosforkoncentration (mg/I) i det tilstrammende vand til fjorden i de forskellige scenarier; modelaret er
1998, hvor vandtilstramningen var 393 mill. m®. Belastningen i scenarierne er desuden relateret til belast-
ningen i 1980’erne (Spildevandsscenariet) som % afvigelse herfra.

Kveelstof Fosfor
Scenarie Tilfﬂrseol Afvigelse mg N/I Scenarie Tilfﬂrseol Afvigelse mg P/
Tons N/ar % (tilfart) Tons P/ar % (tilfart)
'Natur’ 591 -84 1,5 'Natur’ 19,7 -94 0,050
'VMP+’ 1896 -49 4.8 'VMP+’ 64 -79 0,163
'VMP? 1948 -48 5,0 'VMP? 70 =77 0,178
'1998’ 3300 -11 8,4 '1998’ 70 =77 0,178
'Max. Svin’ 3720 0 9,5 'Max. Svin’ 132 -57 0,336
'1980’erne’ 3700 0 9,4 '1980’erne’ 308 0 0,784

| "Naturscenariet’ er belastningsreduktionerne nogenlunde sammen-
lignelige med en sakaldt ”ar 1900” situation i Conley (1999). Nar be-
lastningen af fjorden reduceres svarende til ’Naturscenariet’, ma det
paregnes, at der vil ske et systemskifte med hensyn til de biologiske
sammenhange i fijorden. | scenariet er der til imgdegaelse af dette
foretaget en reekke modifikationer af drivdata og andre modelfor-
hold. Udover at e&ndre den landbaserede belastning som anfart, om-
fatter disse saledes (se ogsd Fyns Amt, 2001):

Intet Fynsveerk, dvs. ingen kglevandspavirkning.

Atmosferisk kveelstofdeposition reduceret fra 15 til 1 kg N/ha ar.
Reduktionen er delvis baseret pa data i Henriksen (2001).

Koncentrationer uden for fjorden (N, P, alger) reduceret 67-75 %.
Reduktionerne af N og P baseret pa tilbageekstrapolering af re-
sultater for 1960-89 fra Kieler Bugten (Helsinki Commission, 1990);
algekoncentrationen (i modellen kulstofkoncentrationen) reduce-
ret tilsvarende.

Makroalgers og planteplanktons produktionspotentiale seenket 20 %.

Modifikationen er foretaget, da planteplanktonet i en ’naturtil-
stand” formentlig bestar af stgrre, langtsomtvoksende typer og da
makroalgebestandene tilsvarende forventes at vare preeget af ar-
ter der ikke er sa neringskraevende (har et mindre veaekstpoten-
tiale) som Sgsalat; der er ingen reference hertil

60 % reduktion af bunddyrenes filtration. Dette tal oprinder fra en
sammenhang mellem kvealstofbelastning og muslingebiomasse
for danske fjorde (F. Mghlenberg, DHI; ikke publ.). Sammenhangen
viser en biomassetilbagegang pa ca. 60% for et fald i N-belastning
fra ca. 50 til 10 g N/mar nogenlunde svarende til 'Naturscenariet’
for Odense Fjord.

Lysforhold (sdkaldt baggrundsskygning) tilpasset svarende til
alegraessets maximale dybdegraense ca. ar 1900. Dybdegraensen er
baseret pa optegnelser i Ostenfeld (1908) og er 2.5 m i Seden
Strand og 6 m i yderfjord.
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» Fosfor-puljer i sedimentet reduceret 60 %. Reduktionen er foreta-
get ud fra en formodning om en arlig nettotilbageholdelse af fos-
for pa 20%; der er ingen reference hertil.

Det skal pointeres, at de her beskrevne modifikationer er et "fgrste bud”
pa udformningen af et 'Naturscenarie’. Resultaterne for ’Naturscenariet’
er i det fglgende sammenlignet med resultaterne for den aktuelle belast-
ningssituation i 1998 ('1998’). Figur 6.10 viser arscyklus af koncentratio-
ner af uorganisk kvelstof, uorganisk fosfor og makroalgemaengden pa
station SS8 i Seden Strand i ’Naturscenariet’ og '1998-scenariet’.

10
o
_ 87
z
g
~ 61
(&)
c
L
= 44
]
0
5 o
<
0 WA T T T T T T T
J F M A M J J A S (0] N D
0.4
&
o 0.34
(@)
£
s 021
S
X
S
@ 0.1
L

100
&

E

o 80 -
2

3 60 -
[}

©

£

2 404
]

o

©

< 20-
X

©

s

O I T T T T T T T T I I

— Scenarie ‘Natur’
— Scenarie ‘1998’

Figur 6.10 Scenarieberegninger af seesonvariationen i uorganiske N (gverst)
og P koncentrationer (midt) samt makroalgebiomassen (nederst) i 'Natur’
(red linie) og '1998’ (stiplet linie) pa station SS8 i Seden Strand.

Reduktionen af fjordkoncentrationen af uorganisk kvealstof (og total
kveelstof) i 'Naturscenariet’ er pa arsbasis 70-80 % (op til 90 % i yder-
fjorden) i forhold til 1998-situationen. Dette er i samme stgrrelsesorden
som den patrykte belastningsreduktion i 'Naturscenariet’ i forhold til



1998’ (82 %). Samme forhold gelder for fosfor; her skal en lignende
reduktion i uorganisk fosfor (og total fosfor) i fjorden relateres til en
belastningsreduktion pa 71 %. | scenariet forsvinder de énarige makro-
alger nasten fuldsteendigt. 1 middel reduceres mangden 85-90 % i
bade Seden Strand og yderfjord. | middel er makrofytmaengden i yder-
fjorden praktisk talt 0.

Pa figur 6.11 og 6.12 er vist resultaterne af scenarieberegningerne for
sammenhangen mellem henholdsvis kvealstof- og fosforbelastningen
af fjorden og N- og P-koncentrationerne hhv. mangden af makroal-
ger i Seden Strand.

Det fremgar, at maengden af makroalger udtrykt som biomassen i
inderfjorden pr. 1. juli, er stigende med stigende kvelstof- og fosfor-
belastning af fjorden.

Resultaterne “fra 'Naturscenariet’ kan hvad angar makroalgemang-
den opfattes som indikator for referencetilstanden for den indre fjord.
Koncentrationerne af kveelstof og fosfor i fjorden kan betragtes som
en "vigtig" mellemregning i denne forbindelse, men er i gvrigt lineaert
relateret til belastningen, som det fremgar af figur 6.11.

Dvs. med den N- og P-belastning, der geelder for 'Naturscenariet’, og
med det klima m.v. der var i 1998, opnas referencetilstanden mht.
makrofytmaengden (jvf. Vandrammedirektivet). Referencetilstanden
kan beskrives som en middel biomasse for Seden Strand (10 km?) ved
seesonmaximum i midtsommeren pé& 10 gC/m’, og opndedes saledes
med 1998-klimaet ved en landbaseret belastning pa 591 tons kvelstof
og 20 tons fosfor.
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Figur 6.11 Arlig middelkoncentrationer af total kvaelstof (A) og fosfor (B) p&
SS8 i Seden Strand som funktion af N- hhv. P-belastningen til fjorden i sce-
narieberegningerne. Sammenhangen kan beskrives ved en ret linie.

Som navnt i kap. 6.3, kan en ’god’ tilstand i Vandrammedirektiv-
sammenhang eventuelt beskrives ved et restriktivt krav pa en 15 %
afvigelse fra 'Naturtilstanden’, eller et mere lempet krav pa 25 % af-
vigelse. Dette ville svare til maximale middel-biomasser af éndrige
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makroalger i Seden Strand pa 11.5 hhv. 12,5 gC/m’. P& figur 6.12. er
markeret en afvigelse pa hele 50 % fra referencetilstanden, svarende
til en makroalgebiomasse pa 15 gC/m’. Dette svarer ifglge beregnin-
gerne, forudsat 1998-klima, til en arlig belastning af fjorden med ca.
800 tons kvaelstof og 30 tons fosfor.
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Figur 6.12 Makroalgebiomasse i Seden Strand ved saesonmaximum (1. juli)
som funktion af kveelstof- (A) og fosforbelastningen (B) til fjorden i scenarie-
beregningerne. Sammenhangen kan beskrives ved en logaritmisk funktion.

De gennemfgrte scenarieberegninger og vurderinger af ngdvendig
belastningsreduktion for opnaelse af Vandrammedirektivets malsaet-
ning om ’god tilstand’ skal betragtes som meget forelgbige. Det er
saledes ikke vurderet hvordan situationen vil se ud i et ar med et an-
det nedbgrsmegnster og vandskifte end 1998. Det er heller ikke vurde-
ret hvorledes kveelstof- og fosforbelastningen indvirker indbyrdes,
forstdet pa den made, at det ikke er vurderet hvorvidt malsaetningen
vil kunne opnas ved blot at reducere belastningen med kvalstof og
bibeholde den nuvearende fosforbelastning. Tilsvarende er det om-
vendte ikke undersggt.



7  Karup A: Transport af kvaelstof fra
rodzonen via grundvand til vandlgb
(dynamisk model)

7.1 Oplandets karakteristika

Karup A’s opland er et velbeskrevet hedesletteomréde. Det blev i
1960’erne udvalgt som repraesentativt opland under den Internationale
Hydrologiske Dekade og en betydelig datamangde er derfor indsam-
let under dekadeperioden og i forbindelse med efterfglgende undersg-
gelser (Miljgstyrelsen, 1983 og Henriksen, 1987). Oplandet ligger i Midt-
jylland mellem Viborg og Herning. Det topografiske opland og grund-
vandsoplandet er henholdsvis 522 og 440 km’. De hgjest beliggende
omrader (ca. 90 m over havniveau) findes i oplandets sydgstlige del.
Terreennet aftager gradvist mod nordvest til ca. 10 m over havniveau
ved Hagebro. Foruden Karup A, afdranes oplandet af ca. 20 mindre
vandlgb, alle med tillgb til Karup A. De starste er Haderup A i den
vestlige del, og Haller A, Aresvad A og Sej Baek i den gstlige del.

Oplandet ligger i et hedesletteomrade hvor de kvartere aflejringer
fortrinsvis er smeltevandsaflejringer. Omkring derne og i serlig grad
Karup A, er der markante adale med postglaciale aflejringer. Grund-
vandet er fortrinsvis frit i oplandet. Kun i de dnzere omrader samt i
den sydgstlige del af oplandet kan der forekomme artesiske forhold.
Grundvandsspejlet ligger i varierende dybde under terren. De star-
ste dybder forekommer i den gstlige del med en umaettet zone pa op
til 20 m. | Haderup A-systemet og omkring vandlgbene ligger grund-
vandsspejlet ofte mindre end en meter under terren. Jordene er
grovsandede. lltningsfrontens overflade varierer over oplandet mel-
lem ca. 1 og > 20 m’s dybde.

Omradets arealfordeling er vist i figur 7.1. Opdelingen i landbrugs-
arealer, skov/plantager og byomrader er udfert pa grundlag af ma-
lebordsblade i 1:50.000.
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Figur 7.1 Arealanvendelse i Karup A’s opland, opdelt i bymaessig bebyggel-

se, hede, skov og landbrugsomrader. Pa landbrugsomradet er en reekke for-

skellige afgrgdefalger fordelt.
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Beskrivelsen af landbrugsarealerne er sket pa grundlag af data fra
landbrugsstatistik (1968-88) for Ringkebing amt og Karup kommune
og dels pa grundlag af informationer fra landbrugskonsulenterne i
Herning og Hedeboernes landboforeninger. Informationen vedrg-
rende gadningstildelinger samt udbringnings- og jordbehandlings-
praksis er mere usikker end bestemmelsen af arealanvendelsen. | Ka-
rup A-oplandet er husdyrgedningsmengden beregnet ud fra statisti-
ske data for husdyrhold fra Ringkgbing amt og Karup kommune for
de enkelte ar, og gedningen er fordelt pa et areal, der svarer til de
statistiske oplysninger om besatningsformer og arealfordeling. For
kveeg stemmer oplysninger for Ringkgbing amt, Karup kommune og
data fra Rabis baek (Hansen, 1985, 1990b) overens, mens opggarelser for
svin udviser stor variation. | Rabis-ba&k-omradet var teetheden under
1 dyreenhed/ha mens den for Karup kommune var over 2 og for
Ringkgbing amt over 3 dyreenheder/ha. Et teethed svarende til hvad
der findes i Karup kommune er valgt for hele oplandet for de bedrif-
ter, der har svin. | alt er 60 % af landbrugsarealet tildelt kveegbrug, 10
% til svinebrug indtil 1979 og herefter 15 %, og resten (30, henholds-
vis 25 %) er tildelt planteavisbrug.

Tabel 7.1 Sedskifter defineret for Karup A-oplandet. Vi Hv: Vinterhvede,
Var R: Varraps, BmU: Byg med udlaeg, BmE: Byg med efterafgrade, K: Kar-
tofler

Ar 1 2 3 4 5 6 7 8 15 11 12 13 10 9 14
1988 ViHv Roer BmU Grees BmE BmU Grees BmE | Byg /Art K |VarR Art K
1987 /Art Grees Roer BmU BmE Byg BmU Gres|VarR K Art | ViHv K Byg
1986 ViHv Grees BmE Roer Byg Graes BmE BmU K Byg VarR| A&rt ViHv Byg
1985| V  VarR BmU Graes BmE Roer BmU Grees BmE |ViHv Byg /Ert K AErt Byg
1984 e Byg Roer BmU Graes Grees BmE Grees BmE | Byg /A&rt Byg |ViHv VarR K
1983| d ViHv Grees Roer BmU Grees Byg BmU Graes| Byg Byg VarR| Byg K Byg
1982 \ V  Graes Grees Roer BmU Grees BmE BmU | Byg K K Byg Byg Byg
1981 a e BmU Graes Graes Roer BmU Grees BmE K Byg Byg | Byg Byg Byg
1980 r d Roer BmU Graes Grees BmE BmU Grees| Byg Byg Byg K Byg Byg
1979 e v Grees Roer BmU Graes Grees Byg BmU| Byg Byg Byg | Byg K K
1978 n a Grees Grees Roer BmU BmU Gres Byg | Byg K Byg Byg | ViHv Byg
1977 d r BmU Grees Grees Roer Grees BmU Byg | Byg ViHv K Byg | Byg Byg
1976 e e Roer BmU Graes Grees Grees Byg Byg | Byg Byg Byg Byg | Byg K
1975 n Graes Roer BmU Grees BmU Graes Byg | Byg Byg Byg Byg K Byg
1974 g d Grees Grees Roer BmU Grees BmU Byg | Byg K Byg Byg | Byg Byg
1973 r e BmU Graes Graes Roer Grees Byg Byg | Byg Byg K Byg | Byg Byg
1972 | e Roer BmU Graes Grees BmU Grees Byg | Byg Byg Byg Byg | Byg K
1971 S g Byg Roer BmU BmU Byg Grees Gres| Byg Byg Byg Byg K Byg
1970 r Roer Byg Roer Byg Grees BmU Grees| Byg K Byg Byg | Byg Byg
1969 @ Byg Roer Byg Roer Grees Byg Grees| Byg Byg Byg Byg | Byg Byg
1968 S Roer Byg Roer Grees Grees Grees BmU| Byg Byg Byg Byg | Byg Byg

% 5 5 5 5 5 5 10 10 10 10 5 5 10 5 5
Type Kveeg Planteavl Svin

Formen af husdyrggdning var i perioden indtil 78-79 staldggdning og
ajle, mens det efter denne periode fortrinsvis er gylle. Tildelingen af
handelsgedning for de enkelte afgrader er foregaet pa basis af Dansk
Landbrugs Grovvareselskab’s opgarelse over gennemsnitligt ged-
ningsforbrug pr ha pr ar for amter i Danmark, samt pa basis af land-
brugskonsulenternes oplysninger om starrelsen af tildelinger til for-
skellige afgreder og udviklingen i disse. | en vis udstrekning er
kveelstofprognoserne fra Landskontoret for Planteavl benyttet som
grundlag for fastseettelse af kveelstoftildeling til byg. De pracise ggd-
ningsmangder anvendt i simuleringen findes i Storm et al. (1990).

De opstillede seedskifter, vist i tabel 7.1 overholder de i statistikken
opgivne afgrgdefordelinger indenfor 5 %, og sadan at roer og graes
fortrinsvis findes hos kvaegavlere, mens kartofler, byg og specialaf-
gragder findes fortrinsvis hos svine- og planteavilere. Desuden er al-



mindelige regler for, hvor tit afgrader som kartofler og roer forefin-
des i en mark, sggt overholdt.

Den specifikke belastningssituation i grundvandet og aen kendes fra
boringer i omradet eller malinger i den. | tracéboringer udfart under
NPO-projektet fandtes nitratkoncentrationer under landbrugsomra-
der mellem 40 og 150 mg/| (udfart far 1990, Kristiansen et al., 1990;
svarer til 9-34 mg NO,-N/I). Malinger i det gvre grundvand fra 1990
til 1993 viser at dette interval er almindeligt i hele denne periode,
men at frekvensfordelingen af koncentrationer varierer noget over tid
(Thorsen et al., 2001). Koncentrationen i aen omkring 1990 var i gen-
nemsnit 9 mg nitrat/1.

7.2 Modelleringskoncept

Projektets formal var at udvikle en hydrologisk model til beregning
af vand- og kvelstoftransport samt kveelstofomseatning pa regional
skala, at opstille og anvende modellen pa to afstremningsomrader
(hvoraf den ene er Karup A i Midtjylland) og at sgge at belyse den
overordnede sammenhang mellem tilfgrsel af kvalstof pa jordover-
fladen og koncentrationer af nitrat i grundvandet og i tillgbet til a-
systemet, samt at vurdere konsekvenserne af forskellige virkemidler.

Modelsystemerne DAISY og MIKE SHE blev anvendt. Modelopstil-
lingerne beskriver udvaskningen fra rodzonen, transport og redukti-
on af nitrat i grundvand. | lgbet af NPo-projektet blev det klarlagt at
en stor del af nitraten i Karup A’s opland forsvinder nar det flyttes
gennem anere vadomrader eller a&-bunden. Dette er ikke inkluderet i
modellen, men starrelsesordenen er vurderet i forhold til simule-
ringsresultater og malinger.

7.3 Diskussion af malsatning/referencetilstand for
omradet

Den direkte recipient for rodzonenedsivningen er grundvandet. Ved
indvindinger til drikkevand kraves at nitratkoncentrationen er min-
dre end 50 mg/l. Denne mangde sattes ofte som den maksimalt ac-
ceptable nedsivning fra landbrugsarealer. En uforstyrret referencetil-
stand ville imidlertid veere meget lavere. Malinger i Winklers planta-
ge i oplandet viste at nedvaskningen fra dette skovomrade var min-
dre end de 5 kg/ha, der var antaget i modellen, og de malte koncen-
trationer var mindre end 5 mg/I.

| projektet blev der kun perifert arbejdet med koncentrationen af ni-
trat i den. Som naevnt er gennemsnitsmalingerne 9 mg/I. Antages det,
at den naturlige udsivning er i stgrrelsesordnen 5 mg nitrat/l, og at
kun ca. 15 % af nedsivningen genfindes i den, som studiet viser, er
referencetilstanden i aen i sterrelsesordnen 1 mg nitrat/I.
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7.4  Scenarier samt diskussion af krav til at opna
malseetning/referencetilstand

Studiets resultater falder i tre forskellige kategorier:

- Udvaskning fra rodzonen

Koncentrationsprofil for det gvre grundvand

Vurdering af hvilke omrader, der bidrager med nitrat til aen
Usikkerhedsvurdering?

Udvaskningen fra rodzonen under forskellige naturgivne forhold og
dyrkningsmetoder er et direkte resultat af beregningerne. Under
NPo-projektet beregnedes nedsivningen i perioden 1968-88 og resul-
tatet sammenlignedes med konsekvensanalyser af tre typer virke-
midler. Disse var baseret pa dyrkningsforholdene, nemlig kun for-
arsudbringning af husdyrgedning, indfgrelse af det maksimalt muli-
ge antal grenne marker og omfordeling af staldgedning, sa det tilfg-
res til alle marker. Ingen af de foreslaede virkemidler reducerede dog
i sig selv udvaskningen med mere end 10 kg, eller med ca. 16 %. Det
skal steerkt understreges at gagdningspraksis og evrige forhold har
e@ndret sig gennem 90’erne, og udvaskningen i omradet svarende til
slutningen af Vandmiljgplan Il ikke har veeret beregnet i denne un-
dersggelse. Denne type undersggelser er relevante for vurdering af
det nuvaerende koncentrationsniveau i det gvre grundvand. Betragtes
grundvandet som recipient med en tilhgrende malszetning, der kun-
ne vere drikkevandskriteriet pa 50 mg/l, sa skal udvaskningen fra
rodzonen ogsa ned i dette niveau. Der er ingen tabsled mellem rod-
zonen og det gverste oxiderede grundvand i denne type geologi ud
over fortynding med vand fra naturomrader. Belastningen forventes
kun at kunne nedbringes ved at reducere forskellen pa, hvad der til-
fores og fjernes fra marken, f.eks. gennem en optimering af god-
ningsudnyttelsen og en maksimal frafgrsel af nitrat med afgreder,
eventuelt fangafgrgder i vinterperioden, nedszttelse af de tilforte
meengder af husdyrgadning eller ved omlaegning af arealanvendel-
sen.

Frekvensdiagrammer (figur 7.2) viser den beregnede fordeling af
nitrat i grundvandet. Dette er en praktisk made at sammenholde si-
muleringsresultater pa, idet kurven sammenfatter information over
hele arealet. Figuren viser, at koncentrationerne i det gvre grundvand
lokalt udviser store forskelle, og at det er relevant at overveje om et
malseetningskriterie bade ber indeholde en koncentrationsangivelse
og en udbredelse. En impuls-responsfunktion er vist i figur 7.3. Figu-
ren viser hvordan en vis mangde kveelstof anbragt ligeligt under
rodzonen i hele landbrugsomradet vil fordele sig som funktion af
tiden. Stoffet starter i den umaettede zone, men en del af det finder
hurtigt vej til vandlgbet. Efter 15 ar er ca. 46 % af nitraten reduceret.
Heraf ville ca. 26 % veere tilfgrt vandlgbene og 20 % veere til stede i
grundvandsmagasine safremt der ikke var foregaet nitratreduktion.
Stgrstedelen af nitraten, der Igber til vandlgbet, er naet frem inden for
de farste fem ar. Pa trods af, at der er god overensstemmelse mellem
de malte og simulerede koncentrationer i grundvandet, er de simule-
rede koncentrationer i aen ca. tre gange for hgje. Andre studier
(Brusch og Nilsson, 1990, Christensen og Sgrensen, 1988) viste reduktio-
ner pa henholdsvis 50-75 % i anare omrader og noget lignende for



det grundvand, der strammer gennem vandlgbets bund i omrader
med sediment rigt pa organisk materiale. Det svarer altsa til, at ca.
2/3 af det nitrat, der er angivet i figuren at lgbe til aneere omrader
forsvinder inden det nar ind i vandlgbet. Kun ca. 15 % af det nitrat,
der lgber ud af rodzonen genfindes altsa her.
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Figur 7.2 Fordeling af nitratkoncentrationer i det gvre grundvand som be-
regnet henholdsvis efteraret 1984 og 1988.

% Nitrat

Figur 7.3

100

Nitrat i grundvandszonen
0 T T T T T T T T T T T T

0 1 5 10
Ar
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skal fortolkes som NO,, der lgber til vandlgbet eller vandlgbsneere arealer.

En partikelbaneanalyse kan vise hvor i oplandet den nitrat, der nar
frem til vandlgbet kommer fra. Figur 7.4 er et eksempel pa en bereg-
ning af sddanne omrader i Karup A’s opland. Ggdningstilfarsler i de
ikke farvede omrader i oplandet vil ikke bidrage til nitraten i den, idet
nitraten vil blive fijernet i reducerende lag i grundvandet. De anere
omrader er ikke medtaget som tabsled ved udpegning af de ragde
omréader i figur 7.4. Der mangler saledes en endelig afklaring af, om
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det rede omrade burde reduceres veaesentligt, fordi alt nitrat fjernes
fra afstremning fra ca. 2/3 af disse omrader, eller om hele det rade
(grd) omrade bidrager til nitraten i &en, men kun med den tredjedel af
stoffet, der ikke nar at blive reduceret undervejs.

. E IE; Vandigb i
Modelomréade |
Nitrat til vandlgb (0 &r) fi

Nitratomrader

(L5 e

------

z.\',: 0 10 kilometer- -- —

= T = T
Figur 7.4 Analyse af hvilke arealer (rgde), det bidrager med nitrat til de &-
naere omrader nar grundvandsreduktionen tages i betragtning (Jessen, 2001).

7.5 Usikkerhedsvurderinger

| et EU forskningsprojekt UNCERSDSS, som blev gennemfart 10 ar
efter NPO projektet, blev der foretaget vurderinger af usikkerheden
pa modelpradiktioner (Refsgaard et al., 1998) af nitratkoncentrationer
i det udvaskede rodzonevand og i det gvre grundvand.

Usikkerhedsvurderingerne blev foretaget ved hjelp af Monte Carlo
simuleringer, hvor 25 modelkgrsler med forskellige kombinationer af
usikre input parametre blev gennemfgrt. Modelkonceptet var det
samme som i NPO projektet, nemlig en kombination af DAISY og
MIKE SHE, men selve modelopstillingen var noget simplere, idet der
blev anvendt mindre detaljerede data, og der blev ikke foretaget
egentlige modelkalibreringer. De parameterveerdier, der indgik i
usikkerhedsvurderingerne, er dem, der blev vurderet at veere de do-
minerende usikkerhedskilder fra de forskellige komponenter af mo-
delleringen, nemlig:

* Nedbar.

 Jordens tekstur, hvorfra retentionskurve og hydraulisk lednings-
evnefunktioner blev estimeret.

» Jordens indhold af organisk kulstof.
* Gyllens sammensatning.



» Placering af reduktionsfronten i undergrunden.

For hver af disse variable blev usikkerheden beskrevet ved en stati-
stisk fordeling. Yderligere detaljer om metodik og detailresultater er
beskrevet i Refsgaard et al. (1999), Hansen et al. (1999) og Thorsen et al.
(2001).

Nogle af hovedresultaterne af usikkerhedsvurderingerne er vist pa
Figurerne 7.5-7.6. Figur 7.5 viser usikkerhederne pa de simulerede
grundvandskoncentrationer illustreret ved de 25 kgrsler. Resultater-
ne er simulerede koncentrationer pa et givet tidspunkt (slutningen af
1993), hvor der ogsa foreligger observerede data. Fra figuren kan fx
ses, at den andel af oplandet, hvor nitratkoncentrationen i grundvan-
det er lavere end 50 mg/| varierer mellem ca. 30 % og ca. 80 % over
de 25 karsler. Denne forskel er et mal pa usikkerheden pa modelbe-
regningerne.
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Figur 7.5 Usikkerhed pd simulerede nitratkoncentrationer i det gverste
grundvand i Karup oplandet. Koncentrationerne er angivet som fordelings-
kurver over hele oplandet. De lyse kurver viser simuleringer fra de 25
Monte Carlo realisationer, mens den tykt optrukne kurve viser malte veerdi-
er i slutningen af 1993.

| figur 7.6 er vist usikkerheden pa gennemsnitskoncentrationer (som
gjebliksbilleder) pa forskellige skalaer. De to gverste figurer svarer til
markskala for to forskellige ssedskifter, mens den nederste figur sva-
rer til oplandsskala. Det fremgar tydeligt, at usikkerheden er markant
stgrre pa markskala end pa oplandsskala. Det illustrerer det vel-
kendte feenomen, at midling reducerer usikkerheden. En model, som
generelt er i stand til at simulere nogle resultater pa en stor skala (fx
pa landsplan) med en given, maske acceptabel, usikkerhed, vil sale-
des, nar den anvendes pa mindre skala (fx bedriftsniveau), give re-
sultater med en signifikant hgjere, maske uacceptabelt stor, usikker-
hed. Det samme feenomen, som her er illustreret med rumlige skala-
er, geelder for tidsskalaer, dvs. midlig over tid reducerer usikkerhe-
den pa den midlede starrelse. Det er derfor ikke meningsfuldt, at
beskrive en models usikkerhed uden samtidig eksplicit at referere til
bestemte rumlige og tidslige skalaer.
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Figur 7.6 Simulerede gennemsnitskoncentrationer af nitrat med % ars mel-
lemrum og den tilhgrende estimerede usikkerhed, angivet ved middelveerdi
(m), standardafvigelse ([0) og variationskoefficient (=standardafvigelse/
middelveerdi) blandt de 25 Monte Carlo simuleringer. Den gverste figur
viser tal fra markskala med afgrgder og g@dskning karakteristisk for svine-
brug, den mellemste figur viser tal fra markskala med planteavl uden gylle-
udbringning, mens den nederste figur viser resultater fra oplandsskala med
gennemsnitskoncentrationer i grundvandet.



8 Abne indre farvande

| de abne indre farvande, Kattegat og Balthavet, er algeveeksten ho-
vedsageligt begraenset af kvealstof i vaekstsesonen. Dette er i mod-
seetning til i fjordene, hvor fosfor typisk er det begraensende naerings-
stof om foraret og forsommeren. Tilfarslen af kvalstof har derfor en
afggrende betydning for miljgtilstanden i de dbne indre danske far-
vande.

Kvelstof tilfgres fra land via afstramning, ved atmosfeerisk nedfald
og med havstramme fra @stersgen og Skagerrak. Af de totale kveel-
stoftilfgrsler er det kun en mindre del, som tilfgres i en form, som
algerne kan optage. Desuden er det kun en del af kveelstoffet, som
tilfares overfladelaget, hvor algerne har lys og dermed mulighed for
at udnytte det. Opgarelsen af kvelstoftilfarslen er derfor lavet for
biologisk aktivt kveaelstof, som pavirker algernes vaekst.

Tilfarslen af biologisk aktivt kveelstof til overfladelaget er fordelt pa
en raekke kilder. Tilfgrslerne direkte fra dansk land via afstremning
er den starste enkelt kilde, men den udggr imidlertid kun omkring en
fierdedel af den totale tilforsel. Resten er direkte tilfgrsler fra Tysk-
land og Sverige, som greaenser op til omradet, eller tilfarsler leengere
veaek fra (Zrtebjerg et al. 2002).

Tabel 8.1 Tilfersel af biologisk aktivt kveelstof til de dbne indre danske
farvande fordelt pa kilder (gennemsnit 1989-96) (4&rtebjerg et al. 2002).

Kilde Procent af samlet tilfgrsel
Danmark, afstramning 27
Danmark, atmosfeere 5
Danmark i alt 32
Sverige, afstrgmning 10
Sverige, atmosfeere 1
Sverige i alt 11
Tyskland, afstramning 5
Tyskland, atmosfeere 6
Tyskland i alt 11
Atmosfeeren, andre lande 13
@Dstersgen 14
Skagerrak 19
| alt 100

Hovedparten af det kveelstof, som tilfgres fra Danmark via afstram-
ning, tilferes til fjordene og passerer derefter ud i de abne indre far-
vande. Virkemidler som begranser kvelstoftilfarslerne til fjordene,
vil derfor ogsa have en effekt i de indre farvande. Hvis man antager,
at kveelstoftilfarslerne til fjordene reduceres med 50 % i forhold til
perioden 1989-96, og at tilfarslerne til de abne indre danske farvande
dermed reduceres tilsvarende, hvilket er en relativt grov antagelse,
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vil den danske tilfgrsel til de abne indre farvande reduceres med om-
kring 14 %. Denne beregning viser, at kvelstoftilfersien til de abne
indre farvandet er et internationalt problem, som ikke kan lgses ved
danske tiltag alene.

8.1 Empirisk modellering anvendt pa dbne indre
farvande

I lighed med eksemplet for Mariager Fjord, har man forsggt at an-
vende empirisk modellering pa de abne indre farvande ved at under-
sgge sammenhangen mellem lokale tilfgrsler af kvalstof og fosfor og
algevakst. Algeveakst, eller primeerproduktion, er valgt fordi det er
den grundleggende proces som pavirkes ved stigende tilfgrsler af
naringsstoffer. @vrige effekter, fx i form af mere uklart vand, ugn-
skede algeforekomster eller iltsvind, er afledte effekter af en hgj alge-
veekst. Lokale nzringsstoftilfarsler er her beregnet som tilfgrsler fra
land direkte til omradet fra Danmark, Sverige og Tyskland samt at-
mosfeerisk deposition.

Analysen er udfert pa data fra 14 stationer i omradet mellem Leesg i
nord og taersklerne ved Drogden og Dars i syd under det landsdaek-
kende overvagningsprogram, NOVA i perioden1989 til 2001. Der er
anvendt samme type model som beskrevet i afsnit 3.4, dvs. en linezr
model hvor vindpavirkning, temperatur og indstraling samt tilfgrsler
af kveelstof og fosfor indgar som forklaringsvariable.

Analysen viser, at der er en signifikant sammenhaeng mellem alge-
veeksten og tilfgrslen af kveelstof, vindpavirkning og temperatur:

I =-136 + 1,241 -4,7*1

algeveekst -

vind+5’6*|temperatur’ (Ilgning 81)

hvor | er indeks beregnet som beskrevet i afsnit 3.4. | er indeks for
kveelstoftilfgrsler og er beregnet over maneder februar til november.
l,... €r et indeks for vindpavirkning over manederne januar til marts
og september til december og I, ..., €t indeks for lufttemperaturen
over manederne februar til november (figur 8.1). Enheden pa koeffi-
cienterne er % gndring i algeveeksten/% &ndring i indeks. Dvs. at
modellen fx forudsiger at algeveeksten aendres 1,24 % per procent
endring i kveelstoftilfgrslen.

Fosfortilfersler og lysindstraling har ikke en signifikant indflydelse,
hvorfor de ikke indgar i modellen. Tilfarsler af nzeringsstoffer fra
tilstadende havomrader indgar heller ikke i modellen, da der ikke
findes data for disse tilfarslers variation over arene.

Lige som i eksemplet fra Mariager Fjord, er modellen optimaliseret
ved at veaelge de perioder for beregning af indeks, som giver de hgje-
ste r’-veerdier. Den hgjeste r* er 0,94 og opnas ved at beregne 1 for
perioden februar til december. Den direkte statistiske usikkerhed pa
koefficienten er +0,12 eller £10 %, og man har ogsa her en raekke for-
skellige modeller som giver nasten samme r>-verdi.



Modellen kan forklare 94 % af variationen i algevaeksten fra ar til ar
for den periode, som modellen er kalibreret pa, mens usikkerheden
ved anvendelse af modellen til forudsigelse ikke kendes. Nar model-
len kan forklare sa stor en del af ar til ar variationen i kalibreringspe-
rioden tyder det enten pa, at tilfgrsler fra tilstedende havomrader
kun har en marginal effekt, eller at tilfgrslen fra tilstadende havom-
rader varierer pa samme made som de lokale tilfgrsler. Det sidste er
p.t. ikke undersggt men vil indga i en fremtidig analyse.

Empirisk modellering er anvendt pa relativt dbne marine systemer,
og ikke er begranset til fjorde som fx Mariager Fjord. Som andre em-
piriske modeller kan modellen ikke anvendes til forudsigelse af an-
dre pavirkningsfaktorer end dem, der indgar i datagrundlaget for
modellen.
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Figur 8.1 Sammenhangen mellem den malte algevaekst og modellens for-
udsigelse. Hvert punkt repraesenterer middelvardien for algeveeksten i om-
radet i et ar.

8.2 Farvandsmodellen, Vandudsigten®

Procesbaserede modeller har varet anvendt siden 1984 til beregning
af sammenhang mellem tilfarsel af naeringsstoffer og iltsvind i mari-
ne omrader. Udviklingen er gdet fra simple boksmodeller over to-
lagsmodeller til tre-dimentionale modeller (3D modeller)(Dahl-
Madsen, 1972, Chapra, 1997, Thomann, 1972).

| juni 2001 blev en prognosemodel for iltindholdet i de danske far-
vande opstillet. Denne model er en 3D hydrodynamisk model over-
lejret med beskrivelser af algevekst og iltsvind. Modellen er i prin-
cippet opbygget som de procesbaserede modeller, der er beskrevet i
kapitel 3.4. Den omfatter 100.000 kontrolkasser med en netstarrelse
pa 1 gange 1 semil i horisontal retning og 2 meter i vertikal retning.
Modellen regner pa algebiomasse, kvelstof- og fosforkoncentratio-
ner, samt oplgst ilt. Beregningerne foretages én gang i timen.

Modellen har anvendt det nationale overvagningsprograms data fra
2000 og 2001 som grundlag for opstilling og kalibrering. Nar model-

3 www.vandudsigten.dk
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len anvendes til prognoser anvendes meteorologiske drivdata, og
resultaterne fra overvagningsprogrammets iltmalinger etc. bruges til
at rette modellen ind, hvis modeludsagnet ikke svarer malinger i
nogle omrader.

Med de begreensninger og usikkerheder, der er beskrevet i afsnit om
procesbaserede marine modeller, er modellen anvendt til at foretage
beregninger af det areal i de indre danske farvande, der pavirkes af
iltsvind under forskellige omsteendigheder. Et eksempel pa vejrets
indflydelse pa iltsvindet i 2002 er beregnet ved hjelp af modellen
(figur 8.2)
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Figur 8.2 Arealer pavirket af iltsvind med henholdsvis 0,5, 2 og 4 mg ilt pr.
liter beregnet under to vejrsituationer.

Figur 8.2 viser det areal i omradet Skagen til Darss, der i 2002 er be-
regnet til at veere pavirket af iltsvind under henholdsvis 4, 2 og 0,5
mg/1. Til illustration af vejrets betydning er "modelvejret" i perioden
fra september og fremefter erstattet med ar 2000 vejr. Udstreekningen
af arealer med iltsvind mindskes hurtigt, hvis vejrforholdende a&n-
dres, idet arealer med iltsvind mere end halveres efter en kort perio-
de med e&ndrede vejrforhold (figur 8.2).

Pa tilsvarende vis vil modellen kunne bruges til at illustrere virknin-
ger af andre drivkreefter, fx &ndringer i den nationale og internatio-
nale belastning og af endringer i klimaet. Modellen er som naevnt
kun opstillet med forelgbig data fra to ar og har nogle mangler i pro-
cesbeskrivelsen, som ger, at beregningerne pa det foreliggende
grundlag er forholdsvis usikre.

8.3 Sammenligning af empiriske og proces-
baserede modeller

Bade empiriske og procesbaserede modeller for abne danske farvan-
de kan anvendes til analyse af sammenhaenge mellem naringsstoftil-
farsel og pavirkningen af de marine systemer i form af algeveekst
eller —-mangde, samt iltsvind. Sikkerheden ved anvendelse af mo-
dellerne kan gges, hvis der foretages en validering af modeller pa
uafhaengige data. Derudover er der behov for at kunne beregne usik-
kerheden p& modellerne. De empiriske og procesbaserede modeller



giver to forskellige angrebsvinkler, som pa sigt kan komplementere
hinanden.

9 Diskussion af metoder og
virkemidler

Pa nuverende tidspunkt findes kun fa eksempler pa kvantificering af
sammenhangen mellem miljgtilstand i vandomrader og effekter af
virkemidler i oplandet saledes, at scenarier for fremtidig miljgstand i
vandomrade kan vurderes i sammenhang med scenarier for udled-
ning fra oplandet.

De beskrevne eksempler, som omfatter de nationale overvagningssg-
er, Mariager Fjord, Odense Fjord, Karup & og indre danske farvande
er valgt fordi, det pa nuveerende tidspunkt er de danske eksempler
pa kvantitative analyser, hvor der er sterst datagrundlag. Samtidig
deekker eksemplerne et bredt spektrum af bade forskellige typer
vandomrader og oplande selv om ingen af de enkelte oplande eller
vandomrader kan betragtes som generelt repraesentative for eksem-
pelvis fjorde eller oplande i Danmark. Dertil er forskellene mellem
vandomradernes sarbarhed over for fosfor og/eller kvelstof for sto-
re. Tilsvarende er oplandene meget forskellige med hensyn til trans-
portveje af fosfor og kveelstof, hvilket har afggrende betydning for
den mangde naringsstoffer, som nar frem til vandomraderne. Med
andre ord kan man ikke umiddelbart ekstrapolere fra et af de be-
skrevne vandomrader eller oplande til andre vandomrader. Ligeledes
er det ikke er muligt at opskalere kvantitative effekter beregnet i ek-
sempelomraderne til nationalt plan.

9.1 Kortgennemgang af eksemplerne

9.1.1 Overvagningssger

Scenarieberegninger fra de nationale overvagningssger viser generelt,
at de starste forbedringer i miljgkvaliteten kan opnas ved at mindske
fosforudledningen fra diffuse kilder, mens den relative betydning af
punktkilder er langt mindre i dag, fordi spildevandsrensningen er
forbedret meget markant gennem de sidste 10-20 ar. Opfyldelse af
malsatningerne vil for mange sgers vedkommende forudsztte at
tilfarslen af fosfor fra diffuse kilder mindskes. P4 nuvearende tids-
punkt er scenarier for sammenhang mellem malsatning og fosfor-
udledning ikke analyseret detaljeret for de enkelte sger, hvilket er en
forudseetning for at kunne vurdere hvordan den fastsatte malsatning
for en konkret sg kan opnas. Opfyldelse af sgernes miljgtilstand kan
forsinkes artier efter at fosfortilfarslen til sgen er mindsket, fordi tid-
ligere tilfart fosfor er ophobet i sgbunden, hvorfra den efterhanden
frigives.
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9.1.2 Mariager Fjord

Mariager Fjord er det eneste omrade, hvor der foreligger en samlet
analyse af nogle virkemidlers effekt pa udvaskningen af kvelstof fra
oplandet og miljatilstanden i fjorden. Den politisk vedtagne malszt-
ning kan ifelge empiriske modelberegninger opnas ved at reducere
bade fosfor og kvelstof, da de to naringsstoffer er begraeensende for
planktonmangden i fjorden i henholdsvis forars- og sommerperio-
den. Malsatningen vil kunne opfyldes ved forskellige kombinationer
af fosfor- og kveelstoftilfarsel — en mindre reduktion i tilfgrslen af det
ene naringsstof kan kompenseres af en stgrre reduktion i det andet.

Analyser viser, at effekten af indgreb i oplandet er 20-30 ar forsinket,
pa grund af at en stor del af vandet transporteres med grundvandet,
inden det via vandlgbene nar Mariager Fjord. Under forudsatning af
fuld opfyldelse af VMP Il kan det derfor om ca. 20- 30 ar forventes at
effekten vil kunne observeres som en reduktion i kveelstoftilfarslen
fra det abne land til fjorden pa omkring 43 % .

Hvis udvaskningen af kvelstof reduceres med de 43 %, skal den nu-
veerende fosfortilfarsel reduceres med i starrelsesordenen 30 % for at
malseaetningerne opfyldes. Det forventes ikke at tilfgrslen fra spilde-
vand kan reduceres meget mere, idet udledningen allerede er faldet
med ca. 80 % siden midten af 1980’erne. Da fosforbidraget fra land-
brugsarealerne udggr ca. 1/3 af den samlede fosfortilfgrsel til fjorden
vil det derfor veere ngdvendigt ogsa at mindske tilferslen fra land-
brugsarealerne vaesentligt.

En alternativ kombination er at reducere kveelstoftilfgrslen fra det
abne land med 55 % og fosfortilfgrslen med 10 % i forhold til tilfgrs-
len i dag. | forhold til VMP II vil der saledes mangle en reduktion pa
yderligere ca. 12 % af kveelstoftilfarslen fra det abne land. Til gen-
geeld kan kravene til reduktion af fosforbelastningen vare lempelige-
re.

I oplandet til fjorden er effekten af en raeekke virkemidler vurderet i
forhold til reduktionen af kvealstoftilfarslen. Nogle af de analyserede
virkemidler er allerede inddraget i VMP I1.

Beregningerne viser, at effekten af at etablere vadomrader og udnytte
eksisterende muligheder for miljgvenlige Jordbrugsforanstaltninger
(MVJ ordninger) vil have meget lille effekt pa kvelstoftilfarslen til
fijorden (4-5 %). Beregningerne viser ogsa, at opfyldelse af malsaetnin-
gen ved en reduktion af kveelstoftilfarslen med 55 % vil veere van-
skelig at opfylde uden at arealer tages ud af omdrift.

Modelberegninger viser desuden, at omkring 50 % af kveelstof udva-
sket fra rodzonen i gennemsnit forsvinder inden det nar vandlgbene.
Der er dog stor forskel mellem forskellige del-oplande varierende fra
8 — 63 %. Det vil derfor have stgrst effekt at tage arealer ud af omdrift
i deloplande hvor der ikke fijernes sa meget kvelstof mellem rodzone
og vandlgb.



9.1.3 Odense Fjord

Odense Fjord er intensivt undersggt, og der er opstillet en dynamisk
model pa baggrund af undersggelserne, som er blevet anvendt til
beregning af scenarier for fjordens tilstand afhaengig af tilfarslen af
fosfor og kveelstof. Effekten af enkelte virkemidler pa udledningen af
kveelstof og fosfor fra landbrugsarealer foreligger ikke pa nuveerende
tidspunkt. Modelberegningerne viser, at i gennemsnit 30 % af kveel-
stof udvasket fra rodzonen forsvinder inden det nar vandlgbene, men
der er stor variation (15-63 %) mellem de enkelte deloplande.

Den arlige tilfgrsel af naringsstoffer til Odense Fjord varierer meget
fra ar til ar som foelge af variationer i nedbgren. De seneste 4 ar har
den arlige tilstremning af kveelstof varieret mellem 2000 og 3400 ton
med en gennemsnitlig tilstremning pa 2600 ton kvelstof. Tilsvarende
har fosfortilfarslen varieret mellem 52 og 91 ton fosfor per ar med en
gennemsnitlig tilstremning pa 71 ton per ar. Heraf udger landbrugs-
bidraget ca. 70 % af kveelstoftilfarslen og ca. 43 % af fosfortilfarslen.
Den diffuse arlige kveelstofbelastning fra landbrugsarealerne er redu-
ceret med 20-30 % siden 1980’erne, nar man korrigerer for ar til ar
variationer i vandafstramning.

Modelberegninger fra Odense Fjord viser, at referencetilstanden
(naturtilstanden) i fjorden svarer til en tilforsel af fosfor og kvelstof
pa henholdsvis ca. 590 t og 20 t pr ar (ved klimaforhold som i 1998).
Der er pa nuvarende tidspunkt ikke politisk vedtaget en kvantitativ
malszetning for fjorden, som direkte kan omszettes til maksimal tilfor-
sel af neeringsstoffer fra oplandet. Der er gennemregnet eksempler
der beskriver Odense Fjords miljgtilstand ved forskellige belast-
ningsscenarier. Disse viser, at safremt malseaetningerne i VMP | og Il
opfyldes med en halvering af kveelstofudvaskningen fra dyrkede
arealer samt 80 % reduktion af fosfortilfarslen, vil der arligt tilfgres
ca. 1900 tons kveelstof og ca. 70 ton fosfor til fjorden. Dette svarer til
mere end 3 gange sa meget kveaelstof og fosfor som i naturtilstanden.
Det er ikke i beregningerne vurderet, hvordan samspillet mellem
kveelstof og fosfor indvirker pa miljgtilstanden, det vil sige om en
given tilstand vil kunne opnas ved kun at reducere belastningen af
enten kveelstof eller fosfor.

9.1.4 Karup A

Karup A’s opland er undersggt i 1980’erne med henblik pé at kvanti-
ficere transporten af kveelstof fra rodzonen til grundvand og vandlgb,
samt igen 1990’erne hvor usikkerheden ved at bruge et meget groft
datagrundlag blev analyseret. En dynamisk hydrologisk model be-
regner vand- og kveelstoftransport fra rodzonen til grundvandet og
Karup A. | det farste detaljerede studie blev modellen opbygget med
det bedst mulige datagrundlag. Blandt andet blev undergrundens
evne til at fjerne kveelstof ved denitrifikation kortlagt. | det andet
studie blev modellen opbygget med data, som kunne skaffes alene
ud fra EU’s databaser.

Betragtes grundvandet som recipient med en tilhgrende malsztning,
der kunne veare drikkevandskriteriet pa 50 mg nitrat/I, skal den gen-
nemsnitlige nitratkoncentration under rodzonen ogsa ned pa dette
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niveau, da der ikke nogen tabsled mellem rodzone og @vre grund-
vand i dette opland.

Beregningsresultaterne fra det detaljerede studie, som beskriver
landbrugspraksis i perioden 1968-88 viste, at der var meget store for-
skelle pa nitratkoncentrationerne i det gvre grundvand inden for det
undersggte opland. Mens baggrundsnivauet for nitrat var 5 mg ni-
trat/1 blev, der simuleret koncentrationer op til 500 mg nitrat/l med
medianverdier omkring 40-60 mg nitrat/l, hvilket betyder en mar-
kant overskridelse af kravet til drikkevand pa 50 mg nitrat/I i store
dele af oplandet. Det er derfor relevant at overveje, om et malsat-
ningskriterie for grundvand ber indeholde bade koncentration og
udbredelse, set i forhold til sdvel drikkevand som overfladevand.

Scenarieberegninger som blev gennemfgrt fgr VMP 1l omfattede tre
typer virkemidler/driftseendringer: udelukkende forarsudbringning
af husdyrgegdning, indfarelse af det maksimalt mulige antal grgnne
marker samt omfordeling af staldgedning, s& det blev fordelt pa alle
marker. Ingen af de gennemregnede driftseendringer reducerede dog
i sig selv udvaskningen med mere end 10 kg kveelstof/ha, eller ca.
16 %.

Beregninger viste, at ca. 60 % af det kvalstof, der forlader rodzonen,
forsvinder ved reduktion i grundvandet undervejs til vandlgb eller
vadomrader. Resultaterne tyder endvidere pa, at 2/3 af den nitrat,
som passerer de vandlgbsnere arealer forsvinder inden den nar frem
til vandlgbet, hvorved kun ca. 15 % af det kveelstof der forlader rod-
zonen bliver transporteret videre i vandlgbene. Resultaterne peger
saledes pa, at vandlgbsnere arealer og adale har en betydelig effekt
pa transporten af kvelstof i vandlgbene i dette opland. Ligeledes
viser beregninger af stofpartiklers beveegelse gennem oplandet, at
forskellige dele af oplandet bidrager med meget forskellige mangder
nitrat til grundvand og vandlgb.

Responstiden i oplandet blev ligeledes analyseret og resultaterne vi-
ste, at stgrstedelen af det kveelstof, der fandt vej til vandlgbene, er
naet frem inden 5 ar.

Usikkerhedsvurderingerne fra det andet studie viste, at der var stor
usikkerhed de beregnede nitratkoncentrationer pa markskala afhan-
gig af bedriftstype. Pa oplandsskala var usikkerheden derimod min-
dre. Usikkerhedsvurderingerne viste ligeledes, at der var stor variati-
on pa beregningen af, hvor stor en del af oplandet der havde nitrat-
koncentrationer mindre end 50 mg/l, men at gennemsnittet af 25
modelkarsel 13 teet pa den observerede fordeling i oplandet.

9.1.5 Abne danske farvande

Tilfarslen af kveelstof har afggrende betydning for miljgtilstanden i
de abne indre danske farvande. Omkring 1/3 af tilfarslen af biologisk
aktivt kveelstof til de indre danske farvande kommer med afstram-
ningen af ferskvand fra Danmark. Hvis malsatningen i fijorde og an-
dre kystneere omrader er opfyldt, vil man i praksis have reduceret
tilfarslen fra Danmark til de abne marine omrader sa meget som mu-
ligt. Undtaget herfra er dog tilfarslen fra atmosfeeren, som spiller en



langt starre rolle i de abne farvande end i fjordene. En mindre reduk-
tion i den vandbarne tilfgrsel af kveelstof til de dbne danske farvande
vil i modseaetning til fiorde og andre kystneere omrader ikke have af-
gerende betydning for den fremtidige miljgtilstand i de dbne danske
farvande, fordi 2/3 af den samlede tilfgrsel kommer fra andre kilder.
For et omrade som f.eks. Lillebalt, hvor iltsvindssituationen er kri-
tisk, vil Danmarks bidrag til belastningen veere vaesentligt starre.

9.2 Analyse af virkemidler

Eksempler med virkemidler til pavirkning af kvealstofudvaskningen
fra enkelte landbrugsoplande er meget fa pa nuveerende tidspunkt.
For Mariager Fjords opland er beregnet &endringer i kvelstoftilfgrsien
til fjorden som faglge af eendringer i ggdningsnormen, forbedret ud-
nyttelse af kveelstof i husdyrgedningen. Disse virkemidler indgar i
VMP Il og er derfor en del af de nuvaerende virkemidler, ogsa i Mari-
ager Fjords opland. Derudover er effekten af skovrejsning og Miljg-
Venlige Jordbrugsforanstaltninger vurderet.

Opmearksomheden henledes pa at alle virkemidler ikke ngdvendig-
vis er additive, hvilket er vigtig, nar det samlede potentiale skal vur-
deres.

De enkelte virkemidlers potentiale ma imidlertid vurderes for de en-
kelte oplande. Eksempelvis vil vadomrader ikke veaere et egnet vir-
kemiddel i Mariager Fjords opland, mens vadomrader kan vere eg-
nede virkemidler i andre oplande. Arsagen er forskelle i de hydroge-
ologiske forhold i oplandene, og i samspillet mellem grundvand og
overfladevand i adalene.

I oplande med mange husdyr er der et fosforoverskud, som bereg-
ningerne fra Mariager Fjord viser. P4 nuvarende tidspunkt kan der
ikke opstilles sammenhaenge mellem driftsformer i landbruget og
udledningen af fosfor fra landbrugsarealerne. Viden om transportveje
for fosfor i relation til jordens indhold af fosfor er meget begranset,
hvorfor der ikke kan laves modelberegninger over tilfgrsel af fosfor.
Tilferslen kan vurderes ved udpegning af risikoomrader, og ved
analyse af forskellige typer oplande, hvor der foreligger intensive
malinger. Ud fra sidstnaevnte forventes tilfgrslen at kunne vurderes
kvantitativt i relation til oplandstyper.

9.3 Oplandsmodeller

Resultaterne fra oplandene til bdde Mariager Fjord, Odense Fjord og
Karup A peger pa, at der er stor variation indenfor oplandene med
hensyn til transportveje og opholdstider og dermed fjernelse af kveel-
stof ved denitrifikation pa vejen fra mark til vandlgb. For at opna den
starste effekt af virkemidlerne er det vigtigt med en malrettet indsats,
der hvor den sterste reduktion kan opnas.

Eksempelvis vil det give starst effekt at ekstensivere landbrugsdriften
i omrader, hvor der i dag fiernes mindst kvelstof under transporten
fra mark til vandlgb. Dette forudsatter dog, at denitrifikationskapa-
citeten ikke opbruges i lgbet af fa ar i de gvrige omrader. Optimering
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af indsatsen forudsatter derfor en differentieret indsats indenfor op-
landet.

De anvendte metoder til analyse af virkemidler i oplandet bgr af-
spejle den skala, som er ngdvendig for at differentiere indsatsen i
oplande og deloplande. Er der behov for detaljerede analyser af
deloplande eller vurdering af enkelte bedrifter, skal den anvendte
model have et koncept og en detaljeringsgrad, som ger det muligt at
kvantificere udledningen i den pagaldende skala hele vejen fra kilde
til recipient.

Nar indsatsplaner udarbejdes for oplande, er det desuden vigtigt at
kende responstider saledes, at man kan forudsige hvornar effekten af
et virkemiddel er sldet igennem. Eksempelvis viser dateringer af
grundvandet i Mariager Fjords opland, at det er 20-30 ar gammelt,
hvorfor den fulde effekt af et indgreb kan veaere forsinket flere artier.
Derimod er der i Odense Fjords opland en hurtig responstid (fa ar) pa
iveerksatte virkemidler, fordi langt hovedparten af vandafstrgmnin-
gen sker via draen og overfladenart grundvand.

Viden om fosfors transportveje er relativt begraenset pd nuvearende
tidspunkt, hvilket ikke ger det muligt pa tilsvarende made som for
kvelstof at modellere effekten af virkemidler i landbruget. Samtidig
peger undersggelser pa, at bidraget fra marker varierer meget inden
for en lille geografisk afstand, hvilket forudsetter et detaljeret kend-
skab til omradet for at kunne malrette indgreb. Maling af fosfat og
totalfosfor i vandlgb kan indikere betydningen af henholdsvis ud-
vaskning og erosion af fosfor i de enkelte oplande, men det er van-
skeligt at adskille bidraget af partikkelbundet fosfor i et bidrag fra
overflade- og brinkerosion og bidrag fra dreen. Modeller der beskri-
ver fosfortab er under udvikling i projektets fase Il.

9.4 Modellering af miljgkvalitet

Vandomradernes sarbarhed er meget forskellig og ma fare til, at den
fremtidige indsats i hgjere grad bliver baseret pad en differentieret
indsats mellem oplande saledes at den starste indsats laegges i oplan-
de med sarbare vandomrader. Forudsaetningen er, at der kan skabes
en kvantitativ sammenhang mellem miljgtilstand i vandomrader og
fremtidige indsatsplaner under Vandrammedirektivet.

Vandrammedirektivet forudseetter, at den gkologiske kvalitet define-
res kvantitativt i forhold til forekomst og artssammensatning af
plankton, planter, bunddyr og fisk. Den gkologiske kvalitet skal vur-
deres i forhold til referencetilstanden, som er den tilstand vandomra-
det ville have haft, hvis der ikke var menneskelig pavirkning.

Pa nuverende tidspunkt findes kun fa eksempler pa fjorde, hvor re-
ferencetilstanden er vurderet som i Odense Fjord. Fastlaeggelse af
referencetilstanden er en forudseaetning for, at god gkologisk tilstand
kan fastleegges, idet den kun ma afvige i mindre omfang fra referen-
cetilstanden. Referencetilstanden kan fastleegges ved analyse af histo-
riske data, paleegkologiske undersggelser eller modelberegninger.



Modelberegningerne fra Odense Fjord viser, at safremt god gkologisk
tilstand defineres som referencetilstanden plus 50 %, forudseetter opfyl-
delsen af god gkologisk tilstand, at kveelstoftilfgrslen bliver reduceret til
ca. 1/3 af den nuveerende tilfgrsel i den indre del af fjorden, hvilket ikke
er muligt med den nuvarende landbrugsdrift i oplandet. Dette svarer til
resultater fra modelberegninger for Randers Fjord (Nielsen et al. 2003).
Modellerne viser, at miljgkvaliteten kan forbedres markant i forhold til
nu, hvis bade kvelstof- og fosfortilfarslen mindskes.

Opfyldelse af de nuvaerende malsztninger for marine omrader for-
udseetter at tilfgrslen af iseer kveelstof, men ogsa fosfor, reduceres
kraftigt (&rtebjerg et al., 2002).

Scenarieberegninger for de nationale overvagningsseer peger pa, at
det er ngdvendigt at mindske dyrkningsbidraget af fosfor markant,
hvis god gkologisk kvalitet skal kunne opnas. Men vurderingerne af
de enkelte sger forudseetter en oplandsanalyse af de enkelte forure-
ningskilders starrelse.

Hvis god gkologisk tilstand opnas i fjorde og andre kystnaere omra-
der, vil det ikke vere realistisk at nedbringe det danske vandbarne
bidrag med kveelstof og fosfor til de abne danske farvande yderligere.

9.5 Modellers anvendelse

Nar modeller anvendes til at forudsige udvaskning og transport af
naringsstoffer i et opland eller miljgtilstanden i en sg eller fjord ved
a&ndret tilfarsel af naeringsstoffer, er det vigtigt at veere opmarksom
pa modellernes forudsatninger. En given model kan ikke anvendes
til at forudsige en tilstand, som ligger uden for modellens da-
tagrundlag (empiriske modeller) eller udenfor de rammer som mo-
dellens processer er gyldige indenfor (procesbaserede modeller).
Samtidig kan modeller kun tage hensyn til de faktorer, som indgar i
modellen og falgelig ikke anvendes i tilfeelde, hvor andre faktorer
end dem der indgéar i modellerne varierer.

Modeller, som beskriver miljgtilstand i sger og fjorde, kan saledes
typisk ikke modellere en tilstand, hvor der er tale om store eendringer
i den biologiske struktur i den pageeldende sg eller fjord, fordi der i
sadanne situationer kan optreede forhold, som ikke er beskrevet af
modellerne. Tilsvarende kan modeller, som beskriver kvalstofud-
vaskning fra landbrugsarealer typisk ikke beskrive hvordan kvealstof
opfarer sig under andre forhold, hvor faktorer som pH og vandind-
hold afviger veesentligt fra de forhold, der tilstreebes under alminde-
lig landbrugspraksis, f.eks. i vadomrader med sur humusjord.

Modeller bgr principielt altid udseettes for aftestning mod uafhaengi-
ge feltdata (validering), for de anvendes i praksis pa konkrete omra-
der. Det kan fx i praksis ske ved at kalibrere pa en del af de tilgaenge-
lige data og benytte den resterende del af data til uafhengige valide-
ringstest. | nogle situationer, fx hvor det drejer sig om forudsigelser
af effekten af nye typer virkemidler, kan det vaere naesten umuligt at
lave sadanne valideringstest. Det betyder ikke, at en model ikke kan
benyttes som grundlag for beslutninger, men det betyder, at model-
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lens evne til at lave troveerdige praediktioner ikke er dokumenteret,
og at modelresultaterne derfor bgr klassificeres som mindre troveer-
dige end i situationer med vel gennemfgrte valideringstests.

Derudover skal det understreges, at resultater fra modelberegninger
principielt altid bgr suppleres af usikkerhedsvurderinger. Det kan
ske enten i form af egentlige usikkerhedsberegninger, ved simple
folsomhedsanalyser eller som et minimum ved en kvalitativ vurde-
ring af, hvor sikre modelresultaterne ma forventes at veere. Usikker-
hedsvurderinger er vigtige for at opna en realistisk og nuanceret for-
nemmelse af, hvor stor troveerdighed resultaterne bgr indga med i
den videre beslutningsproces.

Endelig er det vigtigt at veere opmarksom pa, hvilken tidslig og
rumlig skala en model kan anvendes pa. Hvis det f.eks. er afggrende
for vandkvaliteten i et vandomrade om naringsstofkoncentrationen
er hgj i en bestemt periode af aret, skal tilferslen fra oplandet kunne
beregnes i den gnskede tidsoplgsning. Tilsvarende er det vigtigt at
kunne beskrive vand- og stofstramningen omkring et vandlgbsnaert
engomrade eller pa en skraning i hgj rumlig oplasning, hvis formalet
er at kvantificere kvelstoffjernelse i et bestemt vadomrade eller fos-
fortransport ved erosion.

Mere generelt kan konkluderes, at valget af modeltype skal afpasses i
forhold til formalet — om der f.eks. gnskes en detaljeret beskrivelse af
et mindre omrade eller en mere generel beskrivelse pa nationalt plan.
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