Miljg- og Energiministeriet
Danmarks Miljgundersggelser

NOVA 2003

Oplandsanalyse af
vandlgbs- og sgoplande
1998-2003

Vandlgb og sger

Teknisk anvisning fra DMU, nr. 15
2. udgave




Miljg- og Energiministeriet
Danmarks Miljgundersggelser

NOVA 2003

Oplandsanalyse af
vandlgbs- og sgoplande
1998-2003

Vandlgb og sger

Teknisk anvisning fra DMU, nr. 15
2. udgave, 2000

Brian Kronvang !

Jens Peder Jensen ?

Morten Lauge Pedersen !

Seren E. Larsen *

Anker R. Laubel*

Dirk-Ingemar Muller-Wohlfeil ?

! Afdeling for Vandlgbsgkologi

2 Afdeling for Sg- og Fjordgkologi
Danmarks Miljgundersggelser

Lisbeth Wiggers
Arhus Amt

Honey Kronquist
Vestsjelland Amt

Henrik Tornbjerg
Fyns Amt

Ole Ringshorg
Storstrgms Amt



Datablad

Titel:

Undertitel:

Forfattere:

Serietitel og nummer:

Udgave:
Udgiver:

URL.:
Udgivelsesar:

Tegninger:
ETB:

Bedes citeret:;

ISBN:
ISSN (elektronisk):

Sidetal:

Internet:

Oplandsanalyse af vandlgbs- og sgoplande 1998-2003.

Vandlgb og sger. NOVA 2003

B. Kronvang', J.P. Jensen’, M.L. Pedersen’, S.E. Larsen’, A.R. Laubel’,
D.-1. Miiller-Wohlfeil’, L. Wiggers®, H. Kronquist’, H. Tornbjerg® & O.
Ringsborg®

'Afdeling for Vandlgbsgkologi

* Afdeling for Sg- og Fjordgkologi
* Arhus Amt

* Vestsjeellands Amt

° Fyns Amt

® Storstrems Amt

Teknisk anvisning fra DMU nr. 15.
2. udg. oktober 2000

Miljg- og Energiministeriet
Danmarks Miljgundersggelser ©
http://www.dmu.dk

Oktober 2000

Kathe Mggelvang & Juana Jacobsen
Hanne Kjellerup Hansen

Kronvang, B., Jensen, J.P., Pedersen, M.L., Larsen, S.E., Laubel, A.R.,
Muller-Wohleil, D.-1., Wiggers, L., Kronquist, H., Tornbjerg, H. &
Ringsborg, O. (2000): Oplandsanalyse af vandlgbs- og sgoplande
1998-2003. Vandlgb og sger. NOVA 2003. 2. udg. Danmarks
Miljgundersggelser. Teknisk anvisning fra DMU nr. 15.
http://tekniske_anvisninger.dmu.dk

Gengivelse tilladt med tydelig kildeangivelse.

87-7772-571-9
1399-9176
91

Rapporten findes kun som PDF-fil pa Danmarks Miljgundersggelsers
hjemmeside.


http://www.dmu.dk
http://tekniske_anvisninger.dmu.dk

Indhold

Forord 5

1 Formal 7

2 Baggrund 9

3 Indsamling og operationalisering af geografisk
relaterede data 11

3.1 Indledning 11

3.2 Oplandsafgrensning 11

3.3 Vandlgb, grefter og sger 12

3.4 Dreensystemer 12

3.5 Jordbundsforhold 12

3.6 Geologiske forhold 13

3.7 Lavbundsjorde 14

3.8 Topografiske forhold 14

3.9 Arealanvendelse 14

3.10 Bedrifters jordtilliggende 15

3.11 Okkerpotentielle jorde 15

3.12 Spredt bebyggelse 15

3.13 Punktkilder 16

3.14 Landbrugspraksis pa bedriftsniveau 16

3.15 Husdyrhold pa bedriftsniveau 17

3.16 Owversigt over krav til dataindsamling for vandlgb- og sgoplan-
de 17

4 Metoder til opggrelse af vand- og stoftilfarsel
fra umalte sgoplande 19

4.1 Indledning 19

4.2  Definition af umalte sgoplande 19

4.3 Vandtilfgrslen fra umalte sgoplande 19

4.4  Stoftilfgrslen fra umalte sgoplande 21

45 Opggerelse af kveelstof og fosfor i ind- og udsivende
vand for sger 22

4.6 Nye metoder 23

5 Kildeopsplitning af naeringsstoftransport 25

5.1 Indledning 25

5.2 Metode til kildeopsplitning 25

5.3 Opggrelse af de enkelte kilder 27

5.4 Umaltopland 29

5,5 Tidsoplgsning 30

5.6 Eksempel pa kildeopsplitning 30



6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

7.1
7.2

8.1
8.2
8.3

8.4
8.5

8.6
8.7

9

9.1
9.2
9.3

9.4

9.5
9.6

Metode til opseetning af nedbgrs- og afstream-

ningsmodel pa oplande 33

Indledning 33

Modelopbygning 34

Krav til input data 34

Output data 37

Opseetning, kalibrering og aftestning af model 38

Metode til analyse af udviklingstendenser for

vandfaering, kveelstof og fosfor 47
Indledning 47
Metodebeskrivelse 47

Metode til modellering og oplandsanalyse af

kveelstofstramme i oplande 57

Indledning 57

Kildeopsplitning af kveelstoftransport i vandlgb 57

Tolkning af kveelstofkoncentration og —transport imod af-
streamningsforhold i oplandet 58

Opstilling af kveelstofbudget og beregning af kvalstofudvask-
ning i oplandet 58

Kalibrering af distribueret kveelstofmodel 59
Kvelstofomszetning i retablerede vade enge 59
Scenarieberegninger 60

Metode til modellering og oplandsanalyse af

fosforstremme i oplande 61

Indledning 61

Kildeopsplitning af fosfortransport i vandigb 61

Tolkning af fosforkoncentration og —transport imod afstrgm-
ningsforhold i oplandet 59

Opstilling af fosforbudget og vurdering af potentialet for fos-
forudvaskning i oplandet 62

Analyse af erosionsrisiko og —-omfang i oplandet 62
Scenarieberegninger 69

Referencer 71

Bilag

Bilagl 75

Bilag2 76

Bilag3 77

Bilag 4 —Feltskemaer til brug i kortleegningen af brink- og

rilleerosion 81

Appendiks A 84
Appendiks B 89



Forord

Denne tekniske anvisning er 2. reviderede udgave.

| forhold til 1. udgave er denne 2. udgave blevet tilrettet, og der er
tilfgjet nye afsnit i kapitel 9 om maling af brink- og jorderosion.

Anvisningen indeholder anvisninger for, hvordan oplandsanalyser i
25 vandlgbsoplande og sgoplandene under det nationale overvag-
ningsprogram for vandmiljget ( NOVA) 1998-2003 skal gennemfares.
Da oplandsanalyserne gennemfgres trinvis gennem hele perioden
1998-2003 vil den tekniske anvisning lgbende skulle justeres og op-
dateres med den nyeste faglige viden pa omradet. Den foreliggende
tekniske anvisning indeholder derfor ikke pa alle omrader oplysnin-
ger om de endelige modelverktgjer, som skal anvendes i oplands-
analyserne. Anvisningen indeholder konkrete metodeanvisninger pa
hvad der skal indsamles af ekstra nggleoplysninger i lgbet af perio-
den og en tidsplan herfor. Den indeholder ogsa beskrivelse af kon-
krete metoder til opstilling af vandbalancen for de 25 vandlgbs-
oplande, den farste tolkning af hydrografen, samt den endelige op-
seetning af en nedbgrs- og afstremningsmodel.

Anvisningen giver samtidig metodegrundlaget for gennemfgrelse af
standardiserede kildeopsplitninger af kvelstof- og fosfortransport i
vandlgb, samt standardiserede metoder til opggrelse af vand-, kveel-
stof- og fosforbelastningen fra umalte arealer i sgoplande. Endelig
indeholder den tekniske anvisning de farste faglige kriterier for gen-
nemfarelse af en ny version af trendanalysen, hvor viden fra oplan-
dets hydrologiske respons indarbejdes og gennemfgrelse af analyser-
ne og scenarierne for kvelstof- og fosforstramme i de 25 vandlgbs-
oplande.
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1 Formal

Oplandsanalyserne har som overordnet formal at opna en bedre for-
staelse og beskrivelse af transportveje for vand og neringsstoffer i
vandlgbs- og sgoplande. Betydningen af jordtyper, klima, landskab,
draening, arealanvendelse og landbrugspraksis vil blive inddraget,
idet undersggelserne omfatter en reekke oplande, der er forskellige
for sa vidt angar disse elementer.

Sigtet med oplandsanalyserne er at bibringe et samlet ensartet meto-
degrundlag ud fra hvilket det vil veere muligt at simulere betydnin-
gen af forskellige miljg- og naturhandlingsplaner over for kvelstof-
og fosforbelastningen samt dokumentere og forklare udviklingen
heri.

Det store antal oplande i analysen skal sikre en vidensopbygning, der
vil gare det muligt at overfare resultaterne til regionale og lands-
deekkende beregninger og vurderinger.
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2 Baggrund

I forhold til Overvagningsprogrammets overordnede formal er de
foreslaede oplandsanalyser ngdvendige for at kunne tilvejebringe
arsagssammenhange mellem naturgrundlag, arealanvendelse, stof-
stremme og den resulterende naringsstoftransport i vandlgb. Dels
for at kunne danne baggrund for eventuelle politiske/administrative
forureningsbegraensende tiltag, og dels med henblik pa, at kunne
beskrive effekter af miljgpolitiske handlingsplaner.

Resultaterne fra oplandsanalyserne vil saledes medvirke til at forbed-
re tolkningen af de lgbende resultater fra den generelle nationale
overvagning. Ikke kun i de specifikt omfattede oplande for vandlgb
og sger, men ogsa generelt i hele vandmiljget.

| lgbet af den nye overvagningsperiode, fx i forbindelse med te-
marapporteringer, gennemfgres der for vandlgbs- og sgoplandene en
scenarieanalyse af de opnaelige reduktioner i naringsstoftilfgrslen til
vandlgb og sger ved gennemfgrelse af forskellige tiltag overfor
punktkilder, arealanvendelse, landbrugspraksis, mv. og effekterne
heraf i sgerne. Oplandsanalyserne vil i vid udstrekning blive koor-
dineret med indsatsen under Landovervagningsprogrammet og op-
samlet viden vil blive udnyttet i et tveergaende samarbejde.

De hidtidige resultater fra vandlgb i mindre oplande med intensive
malinger af fosfortransporten har dokumenteret, at den diffuse fos-
forbelastning af vandlgb og sger er stgrre end hidtil antaget, samt at
den varierer betydeligt i tid og rum. | det reviderede overvagnings-
program er der derfor etableret intensive stationer i netop de 25 sma
oplande, som omfattes af oplandsanalysen. Undersggelser under Det
Strategiske Miljgforskningsprogram har ogsa tydeliggjort, at der er et
meget stort behov for at forbedre metodegrundlaget til opgerelse af
kildeomraderne og transportvejene for fosfor. | modsaetning til kveel-
stof tilferes fosfor nemlig ogsa vandmiljget i betydelige meengder fra
erosionsbetingede processer, det veare sig bade vand- og vinderosion.
Samtidig er det ngdvendigt at gge viden om P-udvaskningen i relati-
on til dyrkningspraksis.

Hertil kommer at der i forbindelse med overvagningen af iser kveel-
stof i vandmiljget er behov for at kunne sammenkade a&ndringer i
landbrugspraksis og @ndringer i N-udvaskning fra rodzonen, med
den resulterende effekt i overfladevand. Der er saledes et stort behov
for at fa kvantificeret betydningen af N-fiernelsen under kvelstofs
passage gennem de forskellige vandmagasiner i vandlgbsoplande.
Herunder ogsa en starre forstaelse af den hydrologiske respons i op-
lande, specielt vedragrende tidsmaessige forsinkelser i vandets vej fra
rodzone til vandlgb.



[Tom side]



3 Indsamling og operationalisering af
geografiske relaterede data

3.1 Indledning

Nggleinformationer i en oplandsanalyse er kendskabet til de punkt-
kilder og diffuse kilder, der bidrager til nzeringsstofindholdet i
vandlgbet eller sgen. Hertil kommer, at en viden om oplandets hy-
drologi, herunder iseer vandafstremningen og dens fordeling heno-
ver aret, er en afgerende forudseetning for at kunne beregne trans-
porten af naringsstof. Et grundleeggende kendskab til oplandets hy-
drologi og naeringsstofkilder kraever en viden om en lang reekke geo-
grafisk relaterede emner, der tilsammen kan beskrive bade det na-
turgivne grundlag, fx landskaberne, og de kulturbetingede pavirk-
ninger, fx i form af arealanvendelsen. Som det farste led i oplands-
analyserne skal disse informationer tilvejebringes og gares tilgeenge-
lige til de senere analyser, modelopstillinger og scenarier.

3.2 Oplandsafgraensning

Metode og datagrundlag

Oplandsafgreensningen til vandlgbsstationen, i form af det topografi-
ske vandskel, skal som minimum vare fastlagt og indlagt som UTM-
keeder pa et GIS. Afgrensningen sker pa standardiseret vis ud fra
hgjdekurver pa 4 cm (1:25.000) kortets hgjdekurver.

Ved fastleeggelse af det topografiske opland skal der tages hensyn til
forlgbet af eventuelle grefter og vandlgb (se nedenfor for kortleeg-
ning af disse), der i visse tilfeelde kan krydse det topografiske skel.
Det topografiske opland til disse grafter og vandlgb medtages i op-
landets topografiske vandskel, hvorved afstramningsoplandet er
fastlagt. Der kontrolleres ogsa for om eventuelle hoveddraensystemer
(se nedenfor for kortlaegning af disse) krydser det topografiske vand-
skel. | sa fald afpasses det topografiske skel herefter, sa der i op-
landsanalyserne opereres med et afstramningsopland.

Et eksempel pa afstramningsoplandet til en vandlgbsstation i et lille
vandlgbsopland er vist i figur 3.1.

Anvendelse

Det topografiske vandskel til malestationen er en geografisk ngg-
leoplysning for alle senere indsamlinger af geografisk relaterede da-
ta, for tolkninger af arealrelaterede parametre, vand- og stofbalancer
for oplandet opsatning af modeller og scenarieberegninger.
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3.3 Vandlgb, grefter og sger

Metode

Alle vandlgb og grefter i oplandet digitaliseres og lagres pa GIS.
Vandlgb og grefter optages enten fra 4 cm kort eller fra TOP10 DK
kort. Smavandlgb og grefter, der ikke er anfart pa disse kort kan ogsa
optages fra amternes egen 83 kortlaegning eller anden kortleegning.

Et eksempel pa vandlgbsforlgb og grafter i et lille vandlgbsopland er
vist i figur 3.1.

Anvendelse

Fastleeggelse af vandlgbsforlgb og grefter er afggrende for senere
analyser af vand- og stofstramme i oplandet, herunder opsatning af
hydrologiske modeller. Det gelder fx i relation til kortlaegning og
beregninger af fosfortilfgrsel fra jorderosion og brinkerosion og til
brug ved kortlegning af vandlgbsnere breemmer, vade enge mv.

3.4 Dreensystemer

Metode

Som minimum skal alle hoveddraensystemer i oplandet optegnes,
digitaliseres og indleegges pa GIS. Hoveddransystemer fastleegges af
amterne eventuelt med stotte i den allerede udferte interviewunder-
sggelse i 1993/94. Eventuelt kan oplysninger ogsa indhentes fra eksi-
sterende dranarkiver og/eller fra kommunerne i omradet. Desuden
kan der kombineres med oplysninger fra egentlige feltregistreringer
af rgrudlgb i vandlgbet. Fastleeggelse af hoveddraensystemer skal
ogsa omfatte eventuelle rarlagte vandlgbsstraekninger. | forbindelse
med feltkortleegning optages en UTM-koordinat pa rerudlgbet og
rgrets dimensioner males.

Et eksempel pa hoveddransystemer og rerlagte vandlgbsstraeknin-
geri oplandet til et lille vandlgbsopland er vist i figur 3.2.

Anvendelse

Viden om omfanget af draening i oplandet er vigtig for tolkninger af
hydrografen ved vandlgbsstationen, opseetning af nedbgrs- og af-
stremningsmodellen (se kapitel 6) og for de senere analy-
ser/modelleringer og scenarier af kvelstof- og fosforstramme i op-
landet.

3.5 Jordbundsforhold

Metode

Oplysninger om jordbundsforholdene i oplandet (overjorden: 0-20
cm) indhentes fra eksisterende datasamlinger og indleegges pa GIS.
For landbrugsarealet skal Jordklassificeringen i Danmark (1:50,000)



anvendes. Eventuelle manglende kortlagte omrader (skovomrader og
byzone) skal der foretages et skan over jordtypen ud fra de neerved-
liggende registrerede jordtyper, sdledes at hele oplandet far tildelt en
jordtype.

Et eksempel jordbundsforholdene (overjord) i et lille vandlgbsopland
er vist i figur 3.3.

Anvendelse

Viden om jordbundsforholdene er bl.a. vigtige i forbindelse med
tolkning af vand- og stofafstremningen, modelberegninger af kveel-
stof- og fosforudvaskning, samt stgtte ved tolkninger af de hydroge-
ologiske forhold i oplandet ved opsetning af nedbgrs- og afstram-
ningsmodellen. Jordbundsforholdene er ogsa vigtige ved beregnin-
ger af erodibiliteten i oplandet og simuleringer af den potentielle
jorderosion i slope units og leveringen af jord og fosfor med overfla-
deafstrgmning til dbne vandlgb og grafter.

3.6 Geologiske forhold

Metode

Oplysninger om de geologiske forhold (underjorden: 1m og dybere)
indhentes fra eksisterende datasamlinger og indlaegges pa GIS. Op-
lysningerne skal basere sig pa eksisterende digitale data ved GEUS
(1:50,000) eller i tilfzelde, hvor disse ikke foreligger, oplysninger fra
Jordklassificeringen i Danmark (1:50,000). Oplysninger fra amternes
egen viden om geologien i oplandet ud fra drikkevandsboringer,
geologiske kortleegninger mv. inddrages om ngdvendigt ogsa til
stgtte for kortleegningen.

De geologiske forhold i hele Danmark er pa nuvarende tidspunkt
ikke endeligt kortlagt af GEUS. Oplysninger fra GEUS foreligger dog
digitalt for det meste af landet pa nuveaerende tidspunkt. | figur 3.4 er
derfor vist oplysningerne fra Jordklassificeringen om geologien i en
del af et mindre vandlgbsopland.

Anvendelse

Viden om de geologiske forhold i oplandet (underjorden) er vigtig til
stgtte for tolkninger af oplandets hydrologi, herunder specielt af-
stremningsforholdene, opsatning af nedbgrs- og afstremningsmo-
dellen og tolkninger/modelleringer af stofstramme. Hertil kommer
at viden om hydrogeologien er vigtig i scenarieberegninger af effek-
ter af eendret arealanvendelse og landbrugspraksis. Specielt i relation
til hvilken tidsmaesig forsinkelse, der vil veere mellem en en gndret
kveaelstofudvaskning og en malbar respons i vandlgbet.
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3.7 Lavbundsjorde

Metode

Oplysninger om udbredelsen af lavbundsjorde i oplandet indhentes
fra eksisterende datasamlinger og indleegges pa GIS. Digitale data
om lavbundsjorde (1:50,000) i Danmark findes ved Danmarks Jord-
brugsForskning.

Et eksempel pa udbredelsen af lavbundsjorde i et mindre vandlgbs-
opland er vist i figur 3.5.

Anvendelse

Viden om omfang og beliggenhed af lavbundsjorde i oplandet er
vigtig i forbindelse med scenarier der omfatter effektberegninger for
kveelstofomsatning ved retablering af vade enge, modellering af hy-
drologisk respons og beregninger af fx fosforudvaskning og eventuel
deponering ved oversvammelser af anzere arealer.

3.8 Topografiske forhold

Metode

Eksisterende oplysninger om de topografiske forhold i oplandet i
form af en hgjdemodel (grundlag KMS 2 cm 1:50.000 kort) indhentes
og indlegges pa GIS.

Et eksempel pad en hgjdemodel for oplandet til et lille vandlgbs-
opland er vist i figur 3.6.

Anvendelse

De topografiske forhold er vigtige i forbindelse med tolknin-
ger/modellering af hydrologien i oplandet, herunder en mulig af-
grensning af hydrotoper (dvs. omrader med samme hydrologiske
respons). De topografiske forhold er desuden afggrende for fastleeg-
gelse af slope units i oplandet ned mod vandlgb og grefter, samt
fastleeggelse af haldninger og heeldningsleengder til brug for udpeg-
ning af erosionsomrader og modelberegninger af jorderosion og dens
eventuelle betydning for levering af jord og fosfor til vandlgb og
grefter.

3.9 Arealanvendelse

Metode

Arealanvendelsen i oplandet kortleegges enten i form af eksisterende
oplysninger fra CORINE+ eller ved anvendelse af en kombination af
TOP10 DK, amternes 83 kortleegning og blokkort. TOP10 DK inde-
holder oplysninger om den generelle arealanvendelse, 8§83 kortlaeg-
ningen om naturarealer og blokkortene om potentielle landbrugsare-
aler, veje mv. Oplysninger indleegges pa GIS.



Et eksempel pa kortlegning af arealanvendelsen i oplandet til et
mindre vandlgbsopland ved hjelp af TOP10 DK, 83 data og blokkort
er vist i figur 3.7.

Anvendelse

Oplandets arealanvendelse er en meget vigtig faktor for oplandets
hydrologi, samt kvelstof- og fosforstramme og skal derfor veere ud-
gangspunktet for modelleringer og scenariebetragtninger vedrgrende
kveelstof og fosforbelastning af overfladevand.

3.10 Bedrifters jordtilliggende

Metode

Bedrifternes jordtilliggende indenfor oplandet digitaliseres i form af
bedriftsgraenser ud fra interviewundersggelsen af landbrugspraksis i
1993/94 og indlaegges pa GIS.

Et eksempel pa bedrifter og greenser herfor i et mindre vandlgbs-
opland er vist i figur 3.8.

Anvendelse

Oplysningerne om bedrifter og greenser udnyttes i visualiseringen og
tolkninger af sammenhange i landbrugspraksis og naringsstofud-
vaskning i oplandet. Endvidere udnyttes den rumlige information til
opgerelse af naringsstofudvaskningen fra de forskellige bedrifter i
oplandet bade til visualisering af de landbrugsrelaterede kvzlstof- og
fosforudledninger og til brug i senere tolkninger/modelleringer og
scenariebetragtninger.

3.11 Okkerpotentielle jorde

Metode

Forekomst og udbredelse af okkerpotentielle jorde i oplandet kort-
leegges ud fra eksisterende data og indlaegges pa GIS. Digitale oplys-
ninger herom (1:25.000) findes for Jylland ved Danmarks Jordbrugs-
Forskning.

Anvendelse

Oplysningerne skal anvendes til stgtte for tolkning af kveelstof- og
fosforafstramning, herunder isser kveelstofomsaetningen i underjor-
den fra rodzone til vandlgb i oplandet.

3.12 Spredt bebyggelse
Oplysninger om rensningstype og afledningsforhold skal helst bygge

pa videngrundlag A, som tidligere er anvist af Fagdatacenter for
Punktkilder. Dette geelder bade for vandlgbs- og sgoplande.

15
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Anvendelse

Oplysninger om belastningen (potentiel og beregnet) fra spredt be-
byggelse til overfladevand skal anvendes til tolkninger af fosforbe-
lastningen, udviklingen heri og i scenarier for betydningen af fremti-
dig belastning fra spredt bebyggelse ved forskellige typer af indgreb.

3.13 Punktkilder

Metode

Udledningssted for starre punktkilder (rensningsanlag, industrier og
dambrug) digitaliseres og indleegges pa GIS. Dette foretages kun i
sgoplandene. Oplysninger om udledningsmangder af vand og nae-
ringsstoffer opsamles og lagres pa edb for hvert udledningssted. Til-
vejebringelsen af disse oplysninger skal falge eksisterende retnings-
linier fra Fagdatacenter for Punktkilder, og datagrundlaget skal veaere
det samme pa anlaegsniveau, som dem der allerede bliver indberettet
hertil. For bade vandlgbs- og sgoplandene skal der som hidtil eksiste-
re en samlet opgarelse over udledningen af vand, kvalstof og fosfor
opdelt pd manedsbasis.

Anvendelse

Udledningssteder og -mangder fra stgrre punktkilder skal anvendes
i kildeopsplitninger og scenariebetragtninger for oplandet.

3.14 Landbrugspraksis pa bedriftsniveau

Metode

Nagleoplysninger om landbrugspraksis og husdyrhold i oplandet,
som tilfgrsel og frafgrsel af kvelstof- og fosforgedning pa be-
driftsniveau, fra den eksisterende indsamling i driftsaret 1993/94
lagres pa edb sa de kan kobles til GIS. Nye data om landbrugspraksis
og husdyrhold vil blive indsamlet mindst en gang i den kommende
overvagningsperiode under Landovervagnings-programmet. Ind-
samlingen er planlagt til, som minimum, at omfatte driftsaret
1998/99. Disse skal ogsa lagres pa edb koblet til GIS (blokkort fra
GLR). De indsamlede data benyttes til at beregne kvelstofudvask-
ningen pa bedriftsniveau, ved hjelp af empiriske udvaskningsfunk-
tioner, for de ar hvor data er indsamlet.

Et eksempel pa nettotilfgrsel af kvelstof til landbrugsjorden pa be-
driftsniveau i et mindre opland er vist i figur 3.9.

Anvendelse

De indsamlede data om dyrkningspraksis og den beregnede kvel-
stofudvaskning udnyttes til visualisering og tolkning af jordbrugets
betydning for kveelstofbelastningen af vandlgb, samt til opseet-
ning/afvikling af modeller og scenarier. Ved at sammenholde den
beregnede kvelstofudvaskning mod malt vandlgbstransport opnas



information om kvalstofomsatningen i underjorden inden for op-
landet.

3.15 Husdyrhold pa bedriftsniveau

Metode

Der skal ske en indsamling af oplysninger om husdyrholdet pa be-
drifterne i oplandet, som fremskaffes for hvert ar i perioden 199x-
1999 fra det Centrale HusdyrbrugsRegister (CHR).

Anvendelse

De arlige oplysninger om udviklingen i husdyrholdet indenfor op-
landet forventes at kunne udnyttes i frem-/tilbageskrivninger af &n-
dringerne i kvelstofudvaskning for de ar hvor der ikke eksisterer
oplysninger om landbrugspraksis. Dette vil veere veerdifulde infor-
mationer til tolkninger af eventuelle aendringer i kvalstoftransporten
i vandlgb efter korrektion for afstreamningsvariationer.

3.16 Oversigt over krav til dataindsamling for vand-
labs- og sgoplande
Tabel 3.1: Oversigt over de typer af geografisk relaterede data, som skal ind-

samles til brug for oplandsanalyser i de 25 vandlghsoplande og i sgoplande-
ne.

Datatype Vandlgbsoplande Sgoplande
Oplandsafgreensning X X
Vandlgb, grafter og sger X X
Draensystemer X

Jordbundsforhold X X
Geologiske forhold X X
Lavbundsjorde X

Topografiske forhold X X
Arealanvendelse X (CORINE)
Bedrifters jordtilliggende X

Okkerpotentielle jorder X

Spredt bebyggelse X X
Punktkilder - X
Landbrugspraksis X

Hysdyrhold X X
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4 Metoder til opgarelse af vand- og
stoftilfarsel fra umalte sgoplande

4.1 Indledning

Andelen af vand- og stoftilfarslen fra det umalte opland kan udgere
en veaesentlig del af den samlede beregnede vand- og stoftilfarsel til
en sg (se fx fig. 4.1 i Jensen et al., 1995). Det er derfor ogsa ngdvendigt
med standardiserede og dokumenterede opggrelsesmetoder. Forma-
let med dette kapitel er at sikre denne standardisering og dokumen-
tation i forbindelse med sgovervagningen i NOVA 1998-2003.

Beskrivelserne af metoderne til bestemmelse af vand- og stoftilfars-
len fra det umalte opland tager udgangspunkt i de tidligere anbefa-
linger (Wiggers et al., 1994). Disse er dog reviderede, og samtidigt er
der ogsd medtaget en beskrivelse af nye metoder.

4.2 Definition af umalte sgoplande

Arealer indenfor oplandet til sger, der ikke ligger i det topografiske
opland til stoftransportstationer ([tillgbsstationerll) defineres som
umalt opland. Opland til ikke-malte tillgb er saledes ogsa omfattet af
det umalte opland.

Andelen af det umalte opland i forhold til det malte opland bgr na-
turligvis veere sa lille som muligt, men praktiske og ressourcemaessi-
ge hensyn betyder, at det umalte opland til en sg ofte vil veere pa
mere end 10 % af det samlede opland. Derfor er det vigtigt, at der
anvendes dokumenterede og standardiserede metoder til opggrelsen
af vand- og stoftilferslen fra det umalte opland.

Kendskabet til det umalte opland med hensyn til stgrrelse, samt en
karakteristik i form af arealanvendelse, jordtyper, mv. er vaesentlige
baggrundsinformationer ved beregning af vand- og stoftilfarslen
herfra. Dette geelder uanset hvilken af de anbefalede beregningsme-
toder, som skal anvendes i det konkrete tilfeelde.

4.3 Vandtilfgrslen fra umalte sgoplande

Vandbalancen for en sg er grundlag for opstilling af en stofbalance.
Det er derfor af stor betydning, at vandbalancen bygger pa gode
vandfgringsbestemmelser (Q-H bestemte vandfgringer og evt. Qq
bestemte vandfgringer), specielt for hovedtillgb af aflgb fra sger.

Som udgangspunkt estimeres vandtilfgrslen fra det umalte opland i
en given periode ved at benytte den arealspecifikke vandtilfgrsel fra
det malte opland i samme periode ganget med det umalte oplands
areal.
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I nogle tilfeelde, fx hvor der tidligere er foretaget vandfgringsmalin-
ger (fx stationsdrift i kortere perioder eller synkronmalinger) i vand-
Igb indenfor det nuvaerende umalte opland, kan der opstilles relatio-
ner mellem disse vandfgringer og vandfaringen pa samme tidspunkt
ved en hydrometristation med kontinuerlig vandfagringsberegning i
det malte opland eller eventuelt andre nzrvedliggende stationer.
Hvis sadanne Q-Q relationer kan opstilles kan de derefter anvendes
til beregning af vandfgringen i vandlgb i det umalte opland. Dette
kan give bedre estimater for den samlede vandtilfarsel eller dele her-
af fra det umalte opland.

Selv hvis der blot foreligger enkelte synkronmalinger i det umalte
opland kan de benyttes til at vurdere, om man direkte kan overfgre
vandtilfarslen i det malte opland til det umalte ved en arealvaegtet
korrektion.

Efter beregning af vandtilfgrslen fra det umalte land skal der altid
opstilles en vandbalance for sgen. Dette foretages med henblik pa en
vurdering af de malte og beregnede vandtilferslers ngjagtighed.

Vandbalancens elementer er (den egentlige vandbalance for sgen
rummer flere elementer bla. estimater for ind- og udsivning (se Jen-
sen et al., 1995)):

AaflabzAmo+Auo+st_Fsz_AM + reSt
hvor A, er vandfrafgrslen fra sgen, A _ er den malte vandtilfarsel,
A, er den umalte vandtilfarsel, N, er nedbegren pa sger, F_ er for-

dampningen fra sger, og aM er @ndringen i sgens vandvolumen (po-
sitiv ved gget volumen, negativ ved faldende volumen).

Udfra ovennaevnte vandbalance kan der estimeres en nettogrunds-
vandsudveksling for sgen (Jensen et al., 1995), dette geres ved ma-
nedsvis afstemning af vandbalancen pa baggrund af manedlige
vand- og stoftransporter, oplysninger om oplandsstarrelser, nedbgr
og fordampning, direkte tilledninger til sgerne.

Vandbalancen inklusive grunddvandsudvekslingen kan saledes op-
gares manedsvis som:

Qméxlt + Qumélt + Qnedbzr + Qindsivning = Qaﬂab + Qfordampning + Qudsivning +Av0|umen (1)

Q... er de(t) malte tilleb (malt opland), Q,_,, er det umalte tillgb
(umalt opland), normalt beregnet ved simpel oplandskorrektion til
det malte tillgb, Q. er den malte nedbar gange 1,16, 09 Q,,¢umoning €F
den potentielle fordampning gange 1,1, Q,,,, er det malte aflgb. & ...
er @ndringer i sgernes vandvolumen. Henholdsvis Q, ., €11€r Q .
.ng €F derefter beregnet ved afstemning af ovenstdende ligning (1), og
der er séledes tale om et nettoresultat. Enten Q, ..., €ller Q. mn, Ma
ngdvendigvis antages at veere 0 i den givne méaned. Arsbalancer er
herefter beregnet ved summering af de enkelte maneders resultater.

En fare ved beregningen af grundvandsudvekslingen (Q, ..., 09
Q.usuning) SOM en differens mellem de malte og estimerede starrelser er
naturligvis, at metoden akkumulerer eventuelle usikkerheder eller
fejl i dette ligningsled. Det er dog tidligere blevet sandsynliggjort, at



der ofte er tale om en reel grundvandsudveksling (Jensen et al., 1995;
se ogsa afsnit 4.5).

Hvis vandbalancen for den givne periode viser, at der er et meget
stort restled, som pa grund af dets stgrrelse og sesonvariation ikke
kan tolkes som grundvandsindsivning eller grundvandsudsivning,
anbefales det at iveerkseatte synkronmalinger af vandfgring og
eventuel stofkoncentrationer i vandlgbene i det umalte opland. Syn-
kronmalingerne gennemfares fx hvert kvartal gennem et ar til belys-
ning af, om det opland der ligger til grund for estimeringen af vand-
tilfgrslen fra det umalte opland ogsa er reprasentativt for dette. Hvis
dette ikke er tilfzeldet, ma der forsgges opstillet relationer mellem
synkronmalestationer og vandfaringen i vandlgb i det malte opland,
som det er beskrevet ovenfor.

Ved validering af de enkelte led i vandbalancen, vil det ofte veere
nyttigt at omregne til arealrelateret afstramning (fx | s* km?), idet
abenlyse problemer omkring bestemmelser vandfging (eller oplands-
afgraensning) herved ofte vil vise sig.

4.4 Stoftilfgrslen fra umalte sgoplande

Neeringsstoftilfgrslen fra det umalte opland beregnes som summen af
bidrag fra det abne land (inkl. spredt bebyggelse) og bidrag fra
eventuelle egentlige punktkilder i oplandet.

Ved beregning af neaeringsstoftilfarslen fra det abne land benyttes en
repraesentativ vandfgringsveegtet koncentration for henholdsvis total
kveelstof og total fosfor. Hvis det malte og det umalte opland er ri-
melig ens hvad angar isar jordtype og arealanvendelse, anvendes de
vandfgringsveegtede koncentrationer (fraregnet eventuelle punktkil-
der) fra det malte opland for det umalte opland. Man skal dog her
vaere meget opmarksom pa, om der ved fraregning af punktkilde-
udledningerne i det malte opland beregnes urealistisk lave stoftil-
farsler fra det dbne land i det malte opland (specielt for fosfor). Dette
kan i det enkelte tilfeelde vurderes ved at sammenligne det beregne-
de abne lands tab fra det umalte opland med tilsvarende tal for
vandlgb i regionen i samme periode.

Hvis opgerelser af den manedlige fosfortilfersel fra det abne land
efter ovenstaende metode giver urealistisk lave eller endog negative
totale fosfortilfersler fra det umalte opland, vil det vaere ngdvendigt,
at udnytte resultater fra en alternativ referencestations (gerne inten-
sivstation) i regionen. Denne udnyttes s& som referencestation for
beregning af abne lands tab. Er der vasentlige forskelle i oplandska-
rakteristika mellem umalt sgopland og intensiv stationsopland for-
sgges i stedet anvendt vandfgrings-veegtede koncentrationer fra et
andet vandlgbsopland (gerne intensivstation) uden for regionen med
de samme oplandskarakteristika, som det umalte sgopland. Dette
gares ogsa safremt hele sgoplandet er umalt.

Den samlede stoftransport fra det umalte opland beregnes ved at
addere eventuelle udledninger fra punktkilder til estimatet for nee-
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ringsstoftilfgrslen fra det abne land, som er beregnet ud fra den esti-
merede vandfgring og de vandfgringsvagtede koncentrationer.

I en del af vandlgbene indenfor de umalte sgoplande er der tidligere
foretaget malinger af naringsstofkoncentrationer. Disse koncentrati-
oner kan eventuelt ogsa anvendes for ar, hvor der ikke males, eller i
det mindste bidrage til at vurdere om de beregnede koncentrationer
og transporter i disse vandlgb er acceptabelt estimeret med den me-
tode, der nu anvendes.

Det kan veere tilrddeligt at gennemfare kampagnemalinger af nee-
ringsstofkoncentrationen i vandlgb indenfor det umalte sgopland,
med henblik pa at forbedre belastningsopgerelserne og i hvert fald til
at vurdere om de antagne naringsstofkoncentrationer er realistiske.

Det er vigtigt, at der er tidsmaessig overensstemmelse mellem malin-
gerne af de vandfgringsveaegtede koncentrationer og den periode, for
hvilken stoftransporten gnskes beregnet. Opgeres stoftilfarslen sale-
des manedsvis skal der selvklart anvendes estimerede vandfarings-
vaegtede koncentrationer, der er specifikke for de enkelte maneder.
Der ma saledes ikke anvendes en vandfgringsveaegtet koncentration
beregnet pa arsbasis til at beregne de manedlige stofbidrag fra det
umalte opland.

Metoden til estimering stoftilfgrslen fra det umalte opland doku-
menteres i forbindelse med den arlige rapportering. Benyttes ved
estimeringen data fra stationer, der ikke indgar i NOVA 1998-2003,
skal disse indberettes til Fagdatacenter for Ferskvand.

4.5 Opggarelse af kveelstof og fosfor i ind- og udsi-
vende vand for sger

Opgeres vandbalance detaljeret med en estimeret manedsvis netto
grundvandsudveksling (se afsnit 4.3), skal det ind- og udsivende
vand ogsa tildeles realistiske koncentrationer for at estimere stofud-
vekslingen ved denne netto. Det udsivende vand (Qudsivning) ma
antages at have sgvandets koncentration. Det indsivende vand
(Qindsivning) kan umiddelbart have to oprindelser (en egentlig
grundvandsindsivning eller et restled der relaterer sig til oplandets
vandafstramning), i felge Jensen et al. (1995) kan der dog meget vel
veere tale om en reel grundvandsudveksling, i sddanne tilfeelde bar
der veelges en repraesentativ stofkoncentration malt i grundvand i
nerheden (Kildemalinger er ofte anvendelige). Vurderes stofindsiv-
ningen derimod til at skyldes usikkerhed pa oplandsafstramningen
(bl.a. hvis den beregnede vandudveksling tilfalgigt varierer mellem
ind- og udsivning mellem manederne, eller hvis geologiske vurde-
ringer af sgens undergrund indikerer at der ikke kan vere tale om en
reel grundvandsudveksling), er det bedste estimat for stofkoncentra-
tionen i det indsivende vand den malte koncentration i tillgbene.

Herefter kan sgens samlede stofbalance (for stoffet S) beregnes ma-
nedsvis:



Til_S - Ssgretention= Afl_S + amagasin_S (2)
hvor
Til_S =Til_Smalt +Til_Sumalt + Til_Sdirekte + Atm_S + Indsiv_S (3)

og
Afl_S = Afl_Smalt + Udsiv_S (4)

amagasin_S er e@ndringen i stofindhold i seen over maneden. Til_S
er den samlede stoftilfarsel fra det malte opland (Til_Smalt), umalt
opland (Til_Sumalt), direkte spildevandstilledninger (Til_Sdirekte),
atmosfeerisk deposition (Atm_S) og beregnet udsivning (Udsiv_S).
Samlet stoffrafarsel (Afl_S) er summen af malt frafarsel i aflgbet
(Afl_Smalt) og beregnet udsivning (Udsiv_S). Retentionen af stof i
sgen (Ssgretention) er dermed eneste ubekendte led og kan beregnes
ud fra (2). For flere detaljer om beregningerne henvises til Jensen et
al. (1995).

4.6 Nye metoder

I forbindelse med overvagningsprogrammet for vandlgb er der ud-
viklet empiriske belastningsmodeller til beregning af naeringsstofta-
bet fra det abne land i mindre vandlgbsoplande. Disse modeller kan
anvendes, savel pa manedsbasis, som pa arsbasis. | disse modeller
indgar som input lettilgeengelige geografiske oplysninger om oplan-
det samt vandafstremningens stgrrelse. Metoden er indtil videre an-
vendt med held i Gjerna oplandet (Kronvang et al., 1997a), samt pa
Horsens Fjord-oplandet (Kronvang et al., 1997b).

Det diffuse tab af kvelstof og fosfor beregnes pa manedsbasis ved
brug af en model der indeholder fglgende variable:

Log (Nij)=pitej+B110g(Qy)+B2D+PsS+PaH+PsV

hvor Log (Nj) er logaritmen til det diffuse tab af N eller P,
i star for ar og j for maned.

Som forklarende variable indgar de naturgivne forhold: D er pro-
centen af det dyrkede areal, S er procenten af sandjord i det dyrkede
areal, H er procenten af organogene jorde, og V er procenten af vad-
omrader i oplandet. Som den vigtigste og dynamisk forklarende va-
riabel indgar Q; som er afstramningen i mm i ar (j) og maned (i). De
gvrige parametre i modellen er konstanter.

P& nuvearende tidspunkt skal modellen desverre kalibreres ind for
det enkelte ar, og er derfor pt. ikke praktisk anvendelig, som stan-
dardveerktgj i forbindelse med sgoplandene. Det forventes dog, at
der i lgbet af 1998-1999 sker en videreudvikling af denne model, sa-
ledes at metoden vil kunne finde anvendelse pa et senere tidspunkt
som et alternativt veerktgj til belastningsopggrelser fra umalte oplan-
de.
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5 Kildeopsplitning af naeringsstof-
transport

5.1 Indledning

En opsplitning af den totale neeringsstoftilfarsel til sger og naerings-
stoftransport i vandlgb er ngdvendig for at kunne kvantificere be-
tydningen af enkeltkilder. Kildeopsplitningen er samtidig et vaesent-
ligt veerktgj til analyser af udviklingen i de enkelte kilders betydning
gennem tid. En viden om enkeltkilders betydning er samtidig en for-
udseetning for gennemfarelse af scenarieberegninger for et vandlgbs-
og sgopland, hvor effekten af forureningsbegraensende tiltag mod
enkeltkilder vurderes.

| forbindelse med NOVA 1998-2003 er indsatsen med hensyn til til
bl.a. kildeopsplitning intensiveret, som fglge af de udvidede op-
landsanalyser for de 31 intensive overvagningssger og 25 vandlgbs-
oplande

5.2 Metode til kildeopspiltning

Formalet med kildeopsplitningen er at fa opdelt den belastning, der
stammer fra oplandet til et vandlgb eller til en sg pa et antal stofkil-
der.

5.2.1 Immissioner af naeringsstoffer til vandlgb og sger

Ved stofimmission forstas den mangde stof, der kan males i et me-
die, her ved en given malestation i et vandlgb eller stoftilfarslen til en
s@.

Den totale maengde af naringsstof, som transporteres forbi en vand-
Igbsstation eller tilfares en sg, vil nar det divideres med oplandsare-
alet give et arealvaegtet tab (kg ha™).

Det arealveegtede tab over en given tidsperiode (i = dag, maned, ar ..)
kaldes oplandstabet (OT).

OT,=T,/70, 1)

hvor T, = den malte transport ved vandlgbsstationen eller beregnede
tilfarsel til sgen over tiden (i) beregnet i kg og O, = oplandsarealet i
hektar.

Oplandstabet OT, bestar af de tilfarte maengder af naringsstoffer til
vandlgb eller sg fra punktkilder, spredt bebyggelse, diffuse kilder og
direkte atmosfeerisk deposition pa vandarealer i den pageldende
tidsperiode (i), fratrukket en eventuel fiernelse og tilbageholdelse af
naringsstof under transporten i vandlgbssystemet opstrgms vand-
lgbsstationen eller sgen i den givne tidsperiode (i) og/Zeller tillagt en
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eventuel mobilisering af naringsstoffer, som tidligere er tilfort
vandlgbssystemet.

Oplandstabet kan derfor opskrives pa falgende made:
OT,=(P,+D,+S,-R+M+A)/ O, (2)
Hvor:

P, = Total neeringsstofudledning til vandlgb/sg fra punktkilder, dvs.
rensningsanleeg (>30 PE), industrier (kap. 5), dambrug og regn-
vandsbetingede udlgb.

D, = Total neaeringsstoftilfgrsel til vandlgb/sg fra diffuse arealrelate-
rede kilder, dvs. landbrugsrelateret tilfarsel fra dyrkede arealer, bag-
grundsbidrag fra dyrkede arealer og skov- og naturarealer.

S, = Neeringsstofudledninger fra spredt bebyggelse.

R, = Fjernelse og tilbageholdelse af neeringsstoffer under transporten
gennem vandlgbssystemet i den pageeldende tidsperiode. Bemeerk at
R, altid indgar som et positivt led for bade kveelstof og fosfor. R an-
tager saledes veerdien nul hvis, der er tale om en nettofrigivelse af
fosfor fra sgen.

M, = Mobilisering/frigivelse af tidligere tilbageholdte neaeringsstoffer
fra vandlgbssystemet (dvs. udenfor den betragtede periode), fx i
form af fosforfrigivelse fra sgbunden eller resuspension af fosfor fra
vandlgbsbunden. Bemark at M, kun er forskellig fra nul ved en
egentlig mobilisering/frigivelse af stof fra sg eller vandlgb og altid
antager positive verdier.

A, = Atmosfeerisk deposition af naringsstoffer pa vandlgbs- og sga-
realet indenfor oplandet.

Tabet af naeringsstoffer fra det dbne land (abne lands oplandstab:
AT) er defineret som:

AOT =(T.-P)/ O, 3

Tabet af naeringsstoffer fra diffuse kilder (diffust oplandstab: DOT)
er defineret som:

DOT,=(T,-P,-S)/ O, 4)

5.2.2 Emissioner af naeringsstoffer til vandlgb og sger

Ved en stofemission forstas en stoftilfarsel fra en enkeltkilde eller en
samling af kilder til et medie, her stoftilfarslen opstrems en malesta-
tion i et vandlgb eller stoftilfarslen til en sg.

Emissionen eller tilfarslen af naeringsstoffer til vandlgb/sg fra land-
brugsarealer (L) er defineret som:

L=T,-P,-S+R-N,-M,- A 5)



Hvor N, = Tilfarslen af neeringsstoffer til vandlgb/sg fra skov- og
naturarealer i oplandet.

Tilfgrslen af neringsstoffer til vandlgb/sg fra landbrugsrelaterede
aktiviteter i oplandet (Antropogene Landbrugsrelaterede tilfarsel) er
defineret som:

AL=T-P-S+R-B-M-A (6)

Hvor B, = Baggrundstilfgrslen af nzeringsstoffer til vandlgb/sg fra
hele oplandet, eksklusiv befeestede arealer.

Den antropogene landbrugsrelaterede tilfarsel kan arelveegtes bade i
forhold til det samlede oplandsareal (O,) og i forhold til landbrugs-
arealet i oplandet (O,,).

L, defineres sa-

ATl

Landbrugsbidraget fra det samlede oplandsareal (O
ledes:

O,L,=AL/O,

og tilsvarende defineres landbrugsbidraget fra de dyrkede arealer
(O.L,) som:

O.L,=AL/0, hvor O _er

landbrugsarealet i oplandet

5.2.3 Seerlige forhold vedrgrende sger

| forbindelse med sger indgar der i den samlede tilfgrsel et yderligere
element end beskrevet ovenfor, nemlig bidraget fra eventuel grund-
vandsindsivning. Beregningerne gennemfgres som angivet i afsnit
4.30g945.

Disse angives i kildeopsplitningen som separate kilder udover de
ovenfor anfarte.

5.3 Opggrelse af de enkelte kilder

Vand- og stofudledninger fra punktkilder og spredt bebyggelse ind-
gar i Vandmiljgplanens Overvagningsprogram for Punktkilder, og
Fagdatacentret for Punktkilder er saledes den ansvarlige for metoder,
mv. De primere anvisninger pa omradet gives af Fagdatacentret for
Punktkilder (se Miljgstyrelsen, 1997 & 1998). Det er saledes disse an-
visninger, man skal anvende. Kvantificeringen af enkeltkilder om-
fatter, dels en identificiering af disse i oplandet (1), og dels efterfal-
gende en kvantificiering af stoftilfgrslen fra kilderne (2). Metoderne
hertil er forskellig for de forskellige kilder:

5.3.1 Byspildevand

NOVA 2000 for punktkilder omfatter samtlige renseanlaeg i Danmark
starre end 30 PE, hvorfor data herom fremskaffes herfra.
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1) Placering og starrelsen (dimensioneret og tilsluttet antal PE (per-
sonakvivalenter)) af spildevandsanlaeggene i oplandet samt rens-
ningstyper og - effektivitet.

2) Stoftransporten beregnes enten udfra malinger af vandmangder
og stofkoncentrationer eller for anleeg uden malinger udfra erfa-
ringstal for restudledning ved forskellig (Miljgstyrelsen, 1997,
1998) og det tilsluttede antal PE.

5.3.2 Industrispildevand

Data herom fremskaffes primaert pa basis af NOVA 2000 for punkt-
kilder.

1) Placering og starrelsen af spildevandsanlaeeggene i oplandet samt
rensningstyper og - effektivitet.

2) Stoftransporten beregnes enten udfra malinger af vandmaengder
og stofkoncentrationer.

5.3.3 Regnvandsbetingede udledninger

Data herom fremskaffes primert pa basis af NOVA 2000 for punkt-
kilder.

Opgerelser bygger pa beregninger for overlgbsvaerker samt for af-
ledning fra separat kloakerede omrader. Det enkelte ars belastning
korrigeres i forhold til den aktuelle nedbgr.

5.3.4 Spredt bebyggelse

Spildevandsanlaeg mindre end 30 PE defineres som spredt bebyggel-
se. Opggrelserne bygger pa kendskab til antal eiendomme i oplande-
de, anlegstype (septitank, nedsivning mv.), standardtal for belast-
ning pr. person og rensegrader samt en reduktion for tab undervejs
til vandlgbene. Data herom fremskaffes primart pa basis af NOVA
2000 for punktkilder.

5.3.5 Dambrugsudledninger

Data herom fremskaffes primaert pa basis af NOVA 2000 for punkt-
kilder (Miljgstyrelsen, 1998).

Stoftransporten opgeres ud fra malinger eller estimeres pa baggrund
af foderforbrug mv., og tilbageholdelsen af kvalstof og fosfor i bund-
faeldningsbassiner.

5.3.6 Arealrelaterede tab

1. Metoder til kortleegning af oplandets natur- og kulturskabte for-
hold er gennemgaet i kapitel 3 i denne anvisning.

2. Arealrelaterede tab af naeringsstoffer beregnes som beskrevet tid-
ligere i dette kapitel (afsnit 5.2). Ved beregning af baggrundsbi-
draget benyttes vandtransporten ganget med en reprasentativ
vandfgringsveegtet naeringsstofkoncentration for oplande (vand-
Igb/kilder) uden landbrugs- og punktkildepavirkning (Wiggers et
al., 1994).



5.3.7 Retention i sger

1) Areal og middeldybde samt evt. opholdstid af sger i det opstrgms
beliggende sger opgares.

2) Udfra empiriske relationer opggres tilbageholdelsen af kveelstof
(Kristensen et al., 1990; Windolf et al, 1995) og fosfor (Vollenweider,
1976). Kendes middeldybde og/eller opholdstiden ikke, kan man
eventuelt anvende en reprasentativ verdi for tilbageholdelsen (fx
medianvardien fra de 31 overvagningssger i et “tilsvarende” ar).

5.3.8 Retention i vandlgb

Generelt ma det konkluderes, at de pt. tilradighed vaerende metoder
til estimationen af retentionen af fosfor, men ogsa kveelstof i vandlgb
er forholdsvis darlige. Dette kombineret med, at den arlige retention i
mange vandlgb er forholdsvis ringe, har betydet, at man indtil nye
metoder og erfaringstal tilvejebringes oftest bgr undlade dette led i
kildeopsplitningen. Hvis man vurderer, at retentionen kan vere vee-
sentlig i det givne vandlgbssystem gennemfares kildeopslitningen
bade med og uden retention i vandlgb.

Det er vigtigt, at der i de kommende ar tilvejebringes viden, blandt
andet generelle erfaringstal og om muligt mere simple metoder, til
vurdering af savel den arlige retention, som retentionens saesonvari-
ation gennem aret.

5.3.9 Atmosferisk deposition

For sger tilfgjes atmosfeerisk deposition som en tilfgrselskilde, denne
beregnes pa baggrund af erfaringstal: hidtil har depositionen af
kveelstof veeret sat til 20 kg N ha™ og depositionen af kvelstof settes
til 0,2 kg P ha’, men nye undersggelser tyder pa, at specielt kvael-
stofdepositionen med disse tal overestimeres.

Derfor anbefales, det at der anvendes fglgende erfaringstal:

15 kg kveelstof-N ha* og 0,1 kg fosfor-P ha” (baseret p& Hovmand et
al., 1993 og Fagdatacenter for Luft, pers. opl. 1997). Der vil dog for-
mentlig veere baggrund for at foretage en geografisk differentiering.

Det er samtidigt vigtigt, at det tydeliggeres hvilke erfaringstal der er
benyttet. Fagdatacentret for Luft vil snart foretage en kritisk vurde-
ring af de hidtige malinger og erfaringstal for hurtigst muligt at kva-
lificere og eventuelt korrigere de nuveerende erfaringstal.

5.4 Umalt opland

Er omtalt i kapitel 4.
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5.5 Tidsoplgsning

En kildeopsplitning gennemfares typisk pa kalenderar eller eventuelt
hydrologisk ar. Ved vurderingen af de enkelte kilders betydning og
eventuelle udvikling er arsniveau, som hovedregel, den tidsoplgs-
ning, der giver det bedste resultat. Dog vil det ofte veere muligt ogsa
at gennemfare kildeopsplitningen pa manedstransporter af narings-
stoffer. Sikkerheden pa denne opggrelse er dog generelt vaesentlig
mindre end for arsniveauet. Det skyldes isar stgrre usikkerhed pa
bestemmelse af stoftransporten pa manedsniveau, end pa arsniveau,
samt stgrre usikkerheder ved bestemmelsen af kildebidrag over aret
(fx spredt bebyggelse), samt stoftilbageholdelse og -frigivelse.

I en reekke tilfeelde kan det dog vere relevant at opggre kildeopsplit-
ninger pa manedsniveau. Kombineres kildeopsplitninger med mil-
jetilstanden i sger eller fjorde, hvor saesonvariationen i stoftilfarsel
kan veere af stor betydning, kan der veere vasentlig informationer i
en kildeopsplitning pa manedsniveau. Eventuelle konklusioner skal
naturligvis drages med behgrig hensyn til den mindre sikkerhed, der
kan opnas for kildeopsplitningen pa manedsniveau, set i forhold til
arsniveau.

5.6 Eksempel pa kildeopsplitning

Nedenstaende tabel er et eksempel pa kildeopsplitning af kveelstof
og fosfortilfgrslen til Ravn sg i Arhus amt. De beregningsmaessige
detaljer fremgar af Arhus amtskommune (1997).

Eksemplet illustrerer, at dyrkningsbidraget kan estimeres til at vaere
negativt. | dette tilfzelde er arsagen givetvis en kombination af, at
fosfortilfarslen fra spredt bebyggelse blev overestimeret i det tgrre ar
1996, og at fosfortilfarslen blev underestimeret ved punktprgvetag-
ningen. Beregningerne af de dyrkningsbetingede tilfarsler i mange
mindre vandlgb med stor vandfgingsvariation (lerede oplande)
kompliceres af, at der sker en ikke ubetydelig underestimering af den
sande fosfortransport, ved den geengse punktvise prgvetagnings-
strategi. Problemet med urealistisk lave eller endog negativt bereg-
nede dyrkningsbetingede fosforudledninger er specielt hyppige i
mange gstdanske vandlgb. Der er imidlertid ingen enkel lgsning pa
dette problem, hvorfor kildeopsplitningen skal foretages som oven-
for anfart. | tolkningen af data, skal man dog veere ngje opmaerksom
pa de faktorer, der kan influere pa resultatet af en kildeopsplitning.

Tabel 1 Kildeopsplitning af kveelstof- og fosfortilfgrslen til Ravn Sg 1996.
Data fra Arhus amtskommune (1997).

Ravn Sg 1996 Kveelstof (tons pr. ar) Fosfor (kg pr. &r)
Byspildevand 1,55 105
Regnvandsbetinget 0,15 37
Industri 0 0
Dambrug 0 0
Spredt bebyggelse 1,19 267
Grundvand 2,90 88
Baggrundsbidrag 10,76 215
Dyrkningsbidrag 12,53 -69
Atmosfeerisk tilfarsel 3,64 36
Total tilfarsel 32,72 679




Data fra kildeopsplitninger kan fx praesenteres som lagkagediagram
for at illustrere de enkelte Kkilders relative betydning, i figur 5.1 er
kildeopslitningen for Ravn Sg 1996 vist.

Tidsserie kan fx preesenteres som sgjlediagrammer med kildeop-
splittede data. Det vil veere en god ide at praesentere vand ogsa (vee-
sentlig forklarende parameter). Se vedlagte eksempel.

Kveelstof Fosfor
Byspilde- Atmosfeerisk
Atmosfeerisk vand Regnvand tilfarsel
tilfersel Spredt bebyggelse Byspildevand

Grundvand
Regnvand

Baggrunds-
bidrag

Spredt
bebyggelse

Baggrunds-

Dyrknings-
bidrag Grundvand

bidrag

Figur 5.1 Kildeopsplitning af kvelstof- og fosfortilfgrslen til Ravn Sg 1996
(se ogsa tabel 2). Data fra Arhus amtskommune (1997).
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6 Metode til opsaetning af nedbgrs- og
afstreamningsmodel pa oplande

6.1 Indledning

| forbindelse med analyser af stofstremme indenfor vandlgbsoplande
er der behov for en grundlaeggende viden om det aktuelle oplands
hydrologiske kredslgb og respons pa nedbgr i form af tilstremning af
vand fra forskellige jordmagasiner til overfladevand. | forhold til
beskrivelse af kveelstof- og fosforstramme fra jord til overfladevand
er der behov for at kunne kvantificere betydningen af de forskellige
veje vand kan stremme gennem fra det falder pa jordoverfladen og
til det nar overfladevand. Det drejer sig forsimplet om tre trans-
portveje (afstramningskomponenter) nemlig grundvand, stremning
gennem umeettet zone og overfladisk afstremning. Iseer i lerede op-
lande kan der ogsa forekomme en hurtig vandstremning gennem
makroporer og spraekker til dran.

En kvantificering af betydningen af de enkelte stramningsveje for
vand indenfor et vandlgbsopland er afgegrende for en analyse af
kveelstof- og fosforstrammene fra jord til overfladevand og dermed
for den malte koncentration og transport i det overfladevand der
forlader oplandet. Den del af vandet som strgmmer af oven pa jorden
i et vandlgbsopland har normalt en meget lav koncentration af uor-
ganiske kvealstofforbindelser pga. den ringe kontakt med jorden.
Derimod kan indholdet af bade oplgst og partikelbundet fosfor veere
hgjt. Vandet der strammer af fra grundvand har opholdt sig en korte-
re eller leengere tid i jorden og har derfor stor mulighed for at have
veeret udsat for forskellige bio-geokemiske processer som denitrifi-
kation af nitrat, sorption af fosfor til jern- eller aluminium hydroxider
eller eventuel frigivelse af fosfor fra geologiske aflejringer. Er der tale
om makropore strgmning i vandlgbsoplandet kan store mangder
partikelbundet fosfor transporteres med vandet fra jordoverfleeaden
til dreen og derefter direkte til overfladevand.

En standardiseret hydrografopsplitning med anvendelse af en ned-
bars- og afstremningsmodel (NAM) giver mulighed for at opdele
overskudsnedbgren i et opland pa de forskellige afstrgmningskom-
ponenter. Dette gennemfgres under hensynstagen til, at den over-
ordnede vandbalance for oplandet skal stemme over leengere perio-
der. Opsatning af vandbalancen giver sdledes den overordnede hy-
drologiske karakteristik af oplandet inklusiv viden om eventuel fra-
farsel af vand fra oplandet via grundvandsudsivning til andre omra-
der og vandindvinding. Kalibreringen af vandstremningen fra de
enkelte magasiner ud fra den tidslige variation i vandfgringen i
vandlgbet beskriver den hydrologiske respons i oplandet med de
geldende topografiske, hydrogeologiske og arealanvendelsesmaessi-
ge forhold.

Resultaterne af den standardiserede hydrologiske modellering kan
efterfglgende anvendes til analyse af kveelstof- og fosforkoncentrati-
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oner og -tab fra hele oplandes over tid (fx maned), set i forhold til
betydningen af de enkelte afstramningskomponenter. Den hydrolo-
giske modellering kan ogsa udnyttes til at indga i trendanalyser af
kveelstof- og fosfor, hvor den tidsmaessige betydning af de enkelte
afstramningskomponenter inddrages. Endelig er den hydrologiske
modellering udgangspunktet for vurderinger af eventuelle forskelle i
omsatningen af kveelstof i underjord indenfor vandlgbsoplande.
Endelig vil den hydrologiske modellering veere et afggrende redskab
i scenariebetragtninger for konsekvenser af @ndret arealanvendelse
og dyrkningspraksis indenfor oplandet med udgangspunkt i forskel-
lige klimatiske ar (ekstrem klimatiske ar og normalt klima).

I dette afsnit vil en metode til opsetning og kalibrering af nedbgar-
afstramningsmodellen, NAM, blive praesenteret. NAM modellen er
udviklet pa Institut for Stramningsmekanik ved DTU i 70’erne (Pe-
dersen, M.L., 1995). De overordnede principper er de samme for alle
nedbgr-afstramningsmodeller af den omradeintegrerende type, sa
gennemgangen dakker overordnet andre lignende modeller. Der vil
veere forskel iseer pa muligheden for forskellige output data og gra-
fisk praesentation af resultater, som varierer meget fra model til mo-
del. Desuden vil selve kalibrerings proceduren kunne veere anderle-
des ved andre modeller end NAM modellen.

6.2 Modelopbygning

NAM modellen er en sakaldt deterministisk-konceptuel-
omradeintegrerende model. At NAM modellen er omradeintegre-
rende betyder, at nedbgrsoplandet opfattes som én lukket enhed, og
alle parametre og variable er saledes gennemsnitsverdier for hele
oplandet.

Modellen er baseret pa reelle fysiske strukturer i oplandet, og simule-
rer det hydrologiske kredslgb vha. fire forbundne magasiner, hvor
der kontinuerligt tages hgjde for vandtilfgrsel, indhold og afstram-
ning. Simuleringen foregar vha. fysisk baserede ligninger, kombine-
ret med semi-empiriske sammenhange. De enkelte betegnelser i fi-
gurer er forklaret senere i dette afsnit.

6.3 Krav til input data

Palideligheden af en beregning med en hydrologisk model er ikke
bedre end kvaliteten af data, der bruges som input til den. Derfor er
validering af input data et seerdeles vigtigt element i opsatningen af
den hydrologiske model.

Oplandene, som der skal arbejdes med i NOVA 2000 har alle en tids-
serie af vandfgringsdata som gar tilbage til mindst 1989, saledes at
der som minimum er en 8 ars periode tilradighed til kalibrering og
aftestning af modellen. | enkelte oplande vil der veare en lengere
tidsserie til radighed.

Da alle parametre i modellen ikke har nogen direkte fysisk betyd-
ning, er det ngdvendigt med en standardiseret opsaetning af NAM



modellen, saledes at der skabes grundlag for at kunne sammenligne
resultaterne pa tveers af oplandene.

Nar man beregner afstramning pa oplande i starrelsesorden 10 km?,
ber der ideelt set veere data fra en 20 ars periode for at gennemfare
en kalibrering. Da der i denne sammenhaeng som minimum er 8 ar til
radighed er det ngdvendigt at gere sig visse overvejelser omkring
begraensningerne i input data, og hvor store afvigelser man vil ac-
ceptere i modelberegningen. Disse overvejelser bliver preesenteret i
forbindelse med beskrivelserne af input- og outputdata fra modellen.

For at sikre en ensartet opsatning af modellen pa oplandene er det
ngdvendigt med en indledende ensartet hydrologisk analyse af op-
landene, saledes at det bedst muligt sikres, at der er overensstemmel-
se mellem grundlaget for modelleringerne.

6.3.1 Nedbgrstidsserie

Nedbgren angives pa dagsbasis for en station repraesentativ for om-
radet. Den absolut bedste Igsning er at benytte flere stationer i omra-
det og beregne middelnedbgren vha. Thiessen-polygoner, eller en
lignende metode. P4 denne made opnas et bedre reprasentativt bil-
lede af nedbgrsforholdene i omradet, idet der benyttes flere stationer.
Hvis der ikke foreligger malinger i det pageeldende opland, kan be-
nyttes nedbgren fra det landsdeekkende gridnet (Statens Jordbrugs-
forskning, Afdeling for arealdata & DMI) eller DMIs landsdekkende
net af malestationer.

Der kan veere store lokale variationer i nedbgrsmangderne, sa derfor
er det en god ide at verificere sine data, ved at sammenligne med
omkringliggende stationer. Desuden skal nedbgren korrigeres for
“wetting tab”, vindpavirkning og fordampning fra maleren.

6.3.2 Fordampningstidsserie

Modellen benytter oplysninger om den daglige potentielle evapo-
transpiration. Den potentielle fordampning seettes i relation til jord-
vandsindholdet i rodzonen, hvorved den aktuelle fordampning i
oplandet beregnes af modellen. Potentiel fordampning kan findes via
det landsdekkende gridnet (Statens Jordbrugsforskning, Afdeling
for arealdata & DMI).

6.3.3 Afstrgmningstidsserie

Til kalibrering af modellen benyttes som minimum vandfgringsdata
fra malestationen ved udlgbet af oplandet. Vandfgringsdata skal der-
for foreligge som dggnmiddelvandfegring i perioden 1989-97 i det
pageeldende opland.

6.3.4 Jordtype karakteristika

Jordbundsforholdene i oplandet har betydning for hvor meget vand
jorden kan indeholde, og har derfor stor betydning for fastseettelsen
af bl.a. vandindholdet i den umeettede zone. En minimumsvardi for
det maksimale jordvandsindhold i den umettede zone, L__, kan

max’
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estimeres ved at beregne den plantetilgeengelige vandmangde i rod-
zonen. Dette er lig med forskellen mellem en given jordtypes indhold
ved markapacitet (pF = 2,5) og ved visnegransen (pF = 4,2) multipli-
ceret med den effektive roddybde for en given afgrgde pa arealet. Da
den umettede zone kan have stgrre magtighed end rodzonens ud-
bredelse, er dette altsa en absolut minimumsveerdi for L__. En mak-
simumveerdi for den specifikke ydelse S, kan fas ved at beregne for-
skellen i vandindholdet i meettet tilstand (pF = 0) og ved markkapa-
citet. | bilag 1 er givet eksempler pa veardier for vandindholdet i for-
skellige jordtyper ved markkapacitet, visnegraense og i meettet til-
stand. | bilag 2 er givet forskellige roddybder pa forskellige jordty-
per.

6.3.5 Dreeningsforhold

Det er seerdeles nyttigt at have information om ise&r omfanget af
dreening i nedbgrsoplandet, idet en del af dreenafstreamningen kan
opfattes som en del af den hurtige komponent pa afstrgmningshy-
drografen. I mange nedbgrsoplande i Danmark stammer en del af
den hurtige afstrgmning hovedsageligt fra dranede arealer hvor
vandet, som by-pass flow, hurtigt nar vandlgbet. By-pass flow fore-
kommer naturligt som makropore stremning iser pa mere lerede
arealer. Man kan altsa i NAM substituere overfladisk afstremning
med et udtryk for den samlede hurtige afstramningskomponent, der
sa bestar af overfladisk afstremning og by-pass stremning i makro-
porer. Hvis man har informationer om hvor draenene er placeret i
oplandet kan det hjeelpe med til at estimere routing parametrene CK
og CK,, der bestemmer hvor hurtigt afstremningen nar vandlgbet.

6.3.6 Grundvand

Informationer vedrgrende grundvandet i oplandet er vigtige i for-
bindelse med fastleeggelsen af grundvandsoplandet. Grundvands-
oplandets starrelse kan have betydning for om der mistes eller tilfg-
res grundvand til det modellerede opland. En korrekt tolkning af
tilfgrslen af grundvand er serdeles vigtig for modelleringen af af-
strgmningen i tarre perioder bl.a. om sommeren.

6.3.7 Oppumpning af grundvand i oplandet

I oplande hvor der oppumpes grundvand kan mengderne angives i
NAM modellen som mm oppumpet grundvand pr. maned (til drik-
kevand eller vanding).

6.3.8 Supplerende hydrologisk viden

Det er ngdvendigt at skaffe sig oplysninger om hvordan de tre af-
stremningskomponenter,  overfladisk/drenafstremning  (quick-
flow), interflow og grundvandstilstramning fordeler sig indbyrdes
under afstremningskurven. Der findes flere metoder til bestemmelse
af de enkelte komponenter.

Afstrgmningskurver fra dreenoplande i det modellerede opland kan
medyvirke til kvantificering den samlede dranafstremning fra oplan-
det. Hvis der haves en lengere tidsserie af afstremningsdata fra



draen kan draenoplandet forsgges modelleret med eksempelvis NAM
modellen. Alternativt kan enkelte hydrografer (enkeltstdende ned-
bershaendelser) pa afstremningskurven analyseres og de tre afstrgm-
nings komponenter separeres.

Interflow komponenten kan veere sver at estimere ud fra vandfg-
ringsdata. Interflow er den del afstramningen som generes fra den
temporeert meettede zone i jorden og som afstrammmer horisontalt.
Interflow er hydrologisk set en hurtig grundvandskomponent. Inter-
flow ma som regel beregnes som den resterende del af afstrgmningen
nar grundvandsafstremning og overfladisk afstramning er kvantifi-
ceret.

Grundvandsafstremningen fra oplandet kan analyseres med ud-
gangspunkt i vandfaringskurven. Afstramningen i den nedbgrsfatti-
ge sommerperiode kan opfattes som udtryk for grundvandstilstram-
ningens starrelse. Hvis afstramningen er ubetydelig i sommerperio-
den skyldes det sandsynligvis at der tabes grundvand fra oplandet,
grundet manglende hydrologisk kontakt mellem grundvandsmaga-
sin og vandlgb, oppumpning af grundvand eller en ringe grund-
vandsdannelse.

6.4 Output data

6.4.1 Afstremning

NAM modellen beregner afstremningen for hver dag, fordelt pa tre
afstramningskomponenter : Quick-flow, interflow og grundvandstil-
stremning. Modellen udskriver maneds- og arstotaler af de tre af-
stremningskomponenter.

6.4.2 Vandbalance

Vandbalancens komponenter er i hovedtrek: Afstremning, for-
dampning og nedbgr. Disse tre komponenters indbyrdes forhold kan
justeres ved at endre pa nogle af parametrene i modellen. Nar kali-
breringen foretages er det i farste omgang vigtigt af fa vandbalancen
til at stemme over en arraekke. ldeelt set vil en 10 ars periode vere
det bedste at kalibrere modellen pa. Modellen beregner en middel-
vandbalance over kalibreringsperioden. Nar den modellerede af-
stremning stemmer overens med den malte afstramning og vandba-
lancen samtidig stemmer, kan det indbyrdes forhold mellem de tre
afstrgmningskomponenter justeres, ved inspicering af bade vandba-
lance og afstremningskurver. Der kan ikke forventes fuldstendig
overensstemmelse mellem den malte og den modellerede afstram-
ning, grundet modellens simple udformning.

6.4.3 Andre output data

Der kan udtraekkes en raekke tidsserier fra NAM modellen til stotte
ved kalibreringen af modellen, bl.a. jordvandsindholdet i den
umeettede zone (L), vandindholdet i overflademagasinet (U), infil-
tration, grundvandsspejlets dybde, samt en reekke andre tidsserier.
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6.5 Opsetning , kalibrering og aftestning af model

I dette afsnit vil der blive gennemgaet et konkret eksempel pa en
modellering med NAM modellen. De ovenfor beskrevne metoder til
analyse af de hydrologiske forhold vil blive eksemplificeret saledes at
de efterfglgende skulle kunne overfgres pa andre oplande.

Gelbaek oplandet ligger i Gjern & oplandet i den gstlige del af Jylland.
Oplandets areal er 11,2 km® Cirka 50 % af oplandet er dranet. Der
findes to typer af draen i omradet; den ene type er fuldsteendig uden
pavirkning af grundvand, mens den anden type har et mindre til-
skud af grundvand. De to typer af draen er anslaet til at udgere hver
25 % af oplandets samlede areal. Flere vandlgb i Gjern a-systemet og
Lyngbygard a-systemet syd herfor ligger dybere nedgravet i land-
skabet end Gelbak. Dette kombineret med de geologiske forhold i
den gvre del oplandet, gor at Gelbaek mister en stor del af baseflo-
wafstremningen til andre vandlgb i oplandet. Oplandet der bidrager
med baseflow udgger ifglge beregningerne i NAM ca. 30 % af det to-
pografiske opland.

De geologiske aflejringer i oplandet bestar primaert af lerede morze-
neaflejringer, med indslag af sandede fluviale aflejringer. Jordens
tekstur i oplandet er ifglge Basisdatakortet over omradet primart FK
3 0g 4 - altsa lerblandet sandjord og sandblandet lerjord.

Til brug ved modelleringen i Gelbak oplandet findes en vandfg-
ringstidsserie der gar tilbage til 1973. Dette er unikt set i forhold til de
25 oplande, hvor modelberegningerne skal foretages. Det tilstraebes i
gennemgangen af metoderne at tilpasse alle tiltag til oplande med
kortere tidsserier.

I figur 6.1 er vist dggnmiddel vandfgring, for perioden 1984 til 1994
og i figur 6.2 er vist nedbgr, potentiel fordampning og afstremning
pa hydrologisk arsbasis i hele perioden 1974 til 1996. Data for nedbgr
og fordampning er hentet fra det landsdekkende gridnet (Statens
Jordbrugsforskning, Afdeling for arealdata & DMI).
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Figur 6.1. Vandfgring i Gelbaek - Lyngbybro 1986 - 1996.
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Figur 6.2. Nedbgr afstramning og Potentiel fordampning i de hydrologiske
ar 1974-75 og frem til 1995-96.

6.5.1 Kalibreringsprocedure

1. Hydrologiske analyse af oplandet (draeningsforhold, afstrgm-
ningsforhold, grundvand, klimatiske forhold i perioden der skal
modelleres mv.).

2. Opdeling af tidsseriedata i kalibrerings- og aftestningsperiode.

Kvalitetskontrol af tidsserie data.

4. Farste (forsggsvise) parameterfastleeggelse ud fra de fysiske for-
hold i oplandet.

5. Hydrografanalyse pa afstremningstoppe i sommerperioder i kali-
breringsperioden.

6. Kalibrering af vandbalancen i kalibreringsperioden (fordeling
mellem quick-flow og interflow / grundvandstilstramning)

7. Kalibrering af grundvandstilstramningen i sommerperioderne.

8. Kalibrering af afstremningstoppe i efterars- og vinterperioder
uden sne.

9. Kalibrering af vintre med snesmeltning (flom situationer).

w

Kalibreringen foretages numerisk, saledes at der er god overens-
stemmelse mellem den malte afstremning og den simulerede af-
stremning. Den modellerede vandbalance skal ogsa passe. Der kan
ikke altid opnas fuldstendig overensstemmelse mellem malt og si-
muleret afstremning samtidig med at vandbalancen stemmer fuld-
steendigt.

Vandbalancen som modellen beregner ser saledes ud:
N=E,+A +A+A +AG+]I;

Hvor : N = nedbgr; E,, = aktuel fordampning; A, = overfladisk af-
stremning; A, = interflow; Ag = Grundvandsafstramning, AG = Til-
stremning til grundvandet og I, = Indvinding af grundvand til drik-
kevand eller vanding.

Kalibreringen af sommer vandfgringen sker ved at sammenligne den
malte og den simulerede afstramningskurve, bade visuelt og nume-
risk. Vandfagringstoppene kalibreres numerisk og visuelt for hele pe-
rioden. Det kan veere ngdvendigt at treeffe et valg i forbindelse med
kalibreringen, om man vil kalibrere enkelte vandfgringstoppe meget
ngjagtigt, eller man vil acceptere sma afvigelser pa alle toppe, for at
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fa vandbalancen til at stemme. Hvis en stor del af afstramningen fal-
der i enkelte toppe kan det veere en fordel at vaelge at kalibrere efter
disse.

6.5.2 Hydrograf analyse

For at fa et estimat af forholdet mellem den hurtige afstremnings-
komponent og grundvandsafstramningen er det ngdvendigt af ana-
lysere nogle hydrograftoppe i sommerperioderne. Ved hydrograf
separationen adskilles hydrografen i en langsom afstreamningskom-
ponent som indeholder bade grundvandstilstremning og interflow,
og i en gquick-flow komponent som indeholder overfladeafstramnin-
gen og by-pass- og dreenafstremning. | det fglgende er givet et ek-
sempel pa opdeling af en hydrograf i en hurtig komponent og lang-
som komponent i Gelbaek oplandet.

Det bedste resultat opnas, hvis man adskiller en hydrograf, som
fremkommer efter en leengere periode uden nedber, sdledes at af-
stremningen fra oplandet fer heaendelsen udelukkende bestar af
grundvandstilstramning. Pa denne made sikres det at hele den hur-
tige afstremningskomponent adskilles. Ved adskillelse af hydrogra-
fen opnas en relativ fordeling mellem komponenterne. Den mest
praecise fordeling opnas hvis der adskilles flere hydrografer og mid-
delveerdien for den relative fordeling udregnes. | nedenstaende ek-
sempel er valgt en hydrograf i sommeren 1990 :

1. Vandfgringskurven over den valgte periode udtegnes.

2. Der laves et logaritmisk plot af hydrografens recessionskurve mod
tiden. Punktet hvor recessionskurven bliver til en ret linie marke-
res. Dette punkt angiver hvornar afstremningen bliver eksponen-
tielt aftagende og grundvandsafstremningen igen overtager af-
stremningen fra oplandet.

3. Grundvandsafstreamningskurven adskilles ved at tegne en ret linje
fra det punkt hvor hydrografen begynder at stige og frem til det
punkt hvor recessionskurven bliver eksponentielt aftagende (figur
6.3).

Q (m3/s)
0,03

/\Overﬂade afstr. & By-pass str.
N / \
0,01

Grundvand & interflow

0,00 + + + + + + + + + + +
900816 900817 900818 900819 900820 900821 900822 900823 900824 900825 900826 900827 900828

Figur 6.3. Hydrograf adskillelse sommeren 1990 - Gelbak, Lyngby Bro.

Det farste knaek pa kurven kan tolkes som punktet hvor interflow
overtager afstramningen i oplandet. | dette tilfeelde regnes interflow
som en del af den langsomme afstramning, og derfor er det ikke ad-
skilt separat.



Nar hydrografen er opdelt i de to komponenter, findes forholdet
mellem de to komponenter ved beregne maengden af hver af af-
stramningskomponenterne, samt den samlede afstramning. Princip-
pet er vist i nedenstaende tabel.

Tabel 6.1. Hydrograf adskillelse - sommeren 1990 Lyngby Bro Gelbak.

Dato Q;’otaJl QGrundv%ndfilnterflow QO\éerfIide
m S m- S m- S
18/8/90 0,0080 0,0080 0
19/8/90 0,0117 0,0091 0,0026
20/8/90 0,0235 0,0103 0,0132
21/8/90 0,0278 0,0113 0,0165
22/8/90 0,0125 0,0125 0
23/8/90 0,0093 0,0093 0
Total over 6 dage 7271 m’ 4484 m’ 2787 m’
Relativt 100 % 62 % 38 %

Pa baggrund af flere hydrograf analyser blev en middelveardi for
fordelingen mellem den hurtige afstremningskomponent og grund-
vandsafstremningen bestemt til hhv. 34 % og 66 %.

Som alternativ. metode kan den hurtige afstremningskomponent
modelleres szrskilt med NAM modellen. Ved en modellering af den
hurtige komponent fra to dreenoplande, hver repreesenterende 25 %
af oplandet, blev den samlede hurtige afstramningskomponent be-
regnet og sammenlignet med den hurtige komponent fra modellerin-
gen af hele oplandet. Resultatet viste at det kan lade sig ggre at mo-
dellere den hurtige komponent med kendskab til dreenafstremningen
og udbredelsen af det dreenede areal i oplandet, idet de to modelle-
ringer gav tilneermelsesvis samme veardi. Resultatet af denne mo-
dellering er vist i Appendiks B.

6.5.3 Initial parametertildeling i NAM modellen

Dette afsnit er en systematisk gennemgang af den initiale parameter
tildeling og de overvejelser og beregninger der ligger bag denne.

En minimumsveerdi for det maksimale vandindhold i den umaettede
zone, L__, kan beregnes ved brug af bilag 1 og bilag 2 samt viden om
hvilken jordtyper findes i oplandet. De dominerende jordtyper er
sandblandet lerjord og lerblandet sandjord. Pa baggrund af forskelli-
ge roddybder for forskellige afgr@der Zarealanvendelser kan mini-
mumsveerdien for L __ fastseettes til 100 mm. Initial seettes L__ til 150

max

mm. Initialt settes U, saledes til 15 mm, jvf. (D.H.I., 1990). Grund-

vandsmagasinets specifikke ydelse S, settes til 0,10 hvilket svarer til
en aquifer af den pagealdende jordtype.

Overfladeafstramningskoefficienten, CQ,. seettes initialt til 0,50 da
jordtypen i oplandet er rimelig permeabel. Denne parameter varierer
sjeeldent meget fra 0,50 i mindre opdyrkede dansk oplande. De tre
terskelvaerdier, T ., T, og T, settes ogsa som udgangspunkt til 0,50.
Disse varierer ikke meget under danske forhold, og vil typisk ligge i
intervallet 0,40 - 0,60.
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Tidskonstanterne til fastleeggelse af vandets gennemsnitligeopholds-
tid i oplandet for de forskellige afstremningskomponenter er det ikke
muligt at fastleegge ud fra fysiske parametre i oplandet. Disse para-
metre har ingen indflydelse pa vandbalancen pa arsbasis, og kan nar
vandbalancen er i nogenlunde overensstemmelse kalibreres ind ved
at fokusere pa afstremningstoppe og grundvandstilstremningen i
sommermanederne. Tidskonstanten for interflow blev sat til 200 ti-
mer. Tidskonstanter for overfladeafstremning blev sat til 30 timer.
Tidskonstanten for grundvandsafstramning blev sat til 2000 timer.

For at fa en rimelig grundvandsafstremning er det vigtigt at fa fast-
lagt grundvandsspejlet variationsbredde. Dette gares med parame-
trene GWLBF, og GWL . Disse settes til hhv. 0 m og 10 m og den
kapileere flux inddrages ved at sette parameteren GWLFL, til 1,00 m.
Ved at sette GWLBF, til 10 m varieres grundvandstilstrgmningen
over aret med varierende grundvandsspejl og samtidig sikres det at
der kun i meget tarre perioder ikke er grundvandstilstramning. Ved
at seette GWL__ til 0,00 m kan grundvandsspejlet na jordoverfladen i
ekstremt vade perioder, som eksempelvis i flomsituationer.

6.5.4 Kalibrering af modellen

Kalibreringen af modellen foretages med en sakaldt “splitsample”
test hvor kalibreringsperioden deles op i to uafhaengige perioder.
Modellens parametre kalibreres ind pa den farste del af perioden
(kalibreringsperioden), og parametrene testes pa den anden del (af-
testningsperioden). Er der overensstemmelse mellem resultaterne
accepteres kalibreringen.

Kalibreringsperioden strakte sig fra 1.6. 1974 til 31.5. 1984. | bilag 3,
figur 3 - 7 er vist resultaterne af modelkgrslen som tidsserie plot. |
figur 6.4 er vist den endelige parameter tildeling.

o mm e e e e e e e e aaaaan o mm e e e e e e e e e e e eeeaaaa +
| A51.1 NAM PARAMETERS | Subcat chnent GELBAK |
o mm e e e e e e e e e e e aaaa s o m m e e e e e e e e e e e eeeaaaa o +
Area of subcat chnent 11.2 kn2
Maxi mum wat er content in surface storage 20.0 i
Maxi mum wat er content in root zone storage 250.0 nmi
Overland flow runoff coefficient (0-1) 0. 40
Time constant for interflow 600 hours
Root zone threshold value for overland flow (rel ative) 0. 85
Root zone threshold value for interflow (relative) 0. 80
Degree day coefficient (nmicentigrade/day) 2.0
Time constants for routing inter- and overland flow 15.0 hours
15.0 hours
Fom e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeessseeeessseeeeaa-a- +

<Esc> : Continue to next NAM paraneters menu. <F1> : Help Menu

Figur 6.4a. Endelig parametertildeling for Gelbaek oplandet.
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| AB5.1.2 NAM PARAMETERS | Subcat chnent : CELBAK |
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GROUND WATER :

Rati o of groundwater catchnent area to topographical catchm :0.30
Root zone threshold value for groundwater recharge (rel atlve) 0. 40
Specific yield of groundwater reservoir 0. 050
Time constant for routing basefl ow : 2000 hours
M ni num gr oundwat er depth : 0.00 netre
Maxi mum gr oundwat er dept h causi ng basef| ow :10.00 netre
Seasonal variation of this depth ? (YI'N) N
Groundwat er depth for unit capillary flux :1.00 netre
Change ground water abstraction data ? (YI'N) N
o m m m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e e e e meeaaaa +
<Esc>: Return <F1>: Help

Figur 6.4b. Endelig parametertildeling for Gelbak oplandet.

Ved kalibreringen af vandbalancen er det primert den aktuelle for-
dampning der farst skal kalibreres ind. Dette ggres ved at justere pa
vandindholdet i den umettede zone, L__, og i overflademagasinet,
U__. For at fa den rigtige aktuelle fordampning var det ngdvendigt at

max

sette L til 250 mm og vandindholdet i overflademagasinet til 20

mm. Den gennemsnitlige modellerede vandbalance for omradet er
vist i tabel 6.2 sammen med veerdier for den malte afstremning.

Teerskelveerdierne (TOF, TG, TIF) for afstremning fra de tre magasi-
ner styrer bl.a. fordelingen mellem de tre afstremningskomponenter.
Den rigtige fordeling fremkom ved at seette T, til 0,85, T, til 0,80 og
T, til 0,40. For at mindske overfladeafstramningen blev overflade
afstramningskoefficienten CQ,, sat ned til 0,40 saledes at mere vand
infiltrerer til den umaettede zone.

Den modellerede grundvandsafstrgmning var for hgj om sommeren.
Nar dette sammenholdes med viden om at der tabes grundvandsaf-
stremning til andre vandlgb var det ngdvendigt at e&ndre forholdet
mellem topografisk- og grundvandsopland til 0,30. For at fa grund-
vandsafstremningen i sommerperioderne til at stemme blev S sat til
0,05 og tidskonstanten for grundvandsafstramning til 2000 timer.

Kalibreringen af afstremningstoppene blev foretaget ved at justere
routing parametrene for interflow og overfladeafstremning, CK, og
CK,, samt tidskonstanten for interflow CK,. | kalibreringsproceduren
var det ngdvendigt at afprave flere kombinationer af routing para-
metrene og teerskelvaerdierne, inden det bedste resultat blev naet.
Kalibreringen af afstreamningstoppene blev foretaget ved at toppene
pa den beregnede afstremningskurve blev tilnaermet den malte kur-
ven, uden at det gik ud over forholdet mellem de enkelte afstrgm-
ningskomponenter.

Ved kalibrering af afstremningstoppene i vinterperioderne blev der
ikke @&ndret yderligere pa parametertildelingen.
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Tabel 6.2. Gennemsnitsvandbalancen for perioden 1.6.1974 - 31.5.1984 (i alt
10 hydrologiske ar).

Nedbar 924 mm ar*
Potentiel fordampning 543 mm ar*
Aktuel fordampning 460 mm ar*
Kapillzer flux 2 mm ar*
Perkolation til grundvand 315 mm ar*
Overfladisk (dreen/hurtig) afstramning 68 mm ar*
Interflow 79 mm ar!
Grundvandstilstramning 78 mm ar*
Afstramning i alt 225 mm ar*
Malt afstrgmning 215 mm ar*

Det samlede nedbarsinput til oplandet er pa 924 mm. Heraf fordam-
per 460 mm. 68 mm bliver til hurtig afstremning gennem dreen og
som by-pass flow. 79 mm bliver til interflow. I alt 315 mm perkolerer
til grundvandet, hvoraf 78 mm bliver fert tilbage til vandlgbet som
grundvandstilstramning. Resten gar til opmagasinering i grundvan-
det eller fgres ud af oplandet som grundvandsbidrag til andre vand-
Igb. Der er en kapilaer flux fra grundvandet til rodzonen pa 2 mm om
aret (hvilket er lidt set i forhold til den samlede vandbalance).

Modellens resultat afviger 5 % fra den malte vandfering over perio-
den pa 10 hydrologiske ar. Vandbalancens hgjre side giver i alt 924
mm &r*, hvilket er 0,2 % mindre end nedbgrsinputtet i modellen. Den
beregnede vandbalance og afstremningen ligger tet pa de malte
veerdier.

6.5.5 Aftestning

Den endelige parametertildeling blev afprevet pa perioden 1.6. 1984
—31.12. 1997. Ved aftestningen af parametertildelingen blev det ikke
fundet ngdvendigt at @ndre yderligere pa verdierne. Resultatet af
aftestningen er vist som tidsserier i bilag 3, figur 8 — 12.

Tabel 6.3. Gennemsnitsvandbalancen i perioden 1.6. 1984 — 31.5. 1996 (i alt 11
hydrologiske ar).

Nedbar 877 mm ar*
Potentiel fordampning 515 mm ar*
Aktuel fordampning 450 mm ar*
Kapillzer flux 2 mm ar*
Perkolation til grundvand 289 mm ar*
Overfladisk (dreen/hurtig) afstramning 51 mm ar*
Interflow 75 mm ar!
Grundvandstilstramning 72 mm ar*
Afstrgmning i alt 198 mm ar*
Malt afstrgmning 189 mm ar*




Modellens resultat i aftestningsperioden afviger 4 % fra den malte
vandfering over perioden pa 10 hydrologiske ar. Vandbalancens hgj-
re side giver i alt 875 mm ar”, hvilket er 0,3 % mindre end nedbarsin-
puttet i modellen. Den beregnede vandbalance og afstremningen
ligger teet pa de malte veerdier, og aftestningen af modellen ma siges
at veere tilfredsstillende. Det kan saledes konkluderes at modellen
giver et udmeerket resultat i bade kalibrerings- og aftestningsperio-
den, pa trods af at de to perioder er klimatisk forskellige.
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Figur 6.5. Plot af malt vandfgring mod simuleret i Gelbak i kalibrerings- (a)
og aftestningsperioden (b).

Figur 6.5 viser en test, der kan udfares i kalibrerings proceduren. Ved
at plotte den malte afstramning mod den simulerede kan modelle-
ringen tjekkes for systematiske fejl. Hvis punkterne ligger enten over
eller under kurven, med haldningen 1 og skaringspunkt i 0,0, er der
tale om systematisk fejl i modelleringen. Er punkterne ligeligt fordelt
pa begge sider af er der ikke en systematisk fejl i simuleringen. Tjek
for systematisk fejl kan ogsa udfgres ved at lave en regression mel-
lem malt og simuleret vandfgring. Regressionskoefficienten r* kan
saledes bruges som en indikator for modelleringens ngjagtighed. Jo
hgjere r’ jo bedre modellering (James et. al, 1982). Regressionslignin-
gen forteeller om der optraeder systematiske fejl i modelleringen, hvis
haeldning afviger meget fra 1 er det ngdvendigt at identificere hvor
problemet er - er det de hgje eller de lave vandfgringer der modelle-
res systematisk forkert. Regressionsligningernes regressionkoeffici-
enter (r’) for de to perioder er hhv. 0,63 og 0,74. Ved justering af pa-
rametrene kunne ikke opnas bedre resultater for regressionslinierne,
uden at det gik ud over vandbalancen eller toppene pa hydrografer-
ne, derfor er dette det bedste bud pa en kalibrering af NAM model-
len pa Gelbazk oplandet.

Det kunne ud fra figur 6.6 se ud som om der er en systematisk un-
dervurdering ved store vandfgringer over 0,4 m’ s'. En narmere
analyse viser, at vandferingen kun i 3 % af tiden var over 0,4 m®s™.
Det er saledes kun i 200 dage af en simuleringsperiode pa 6.900 dage,
at de hgje vandfagringer underestimeres. | dette er indregnet de aller-
farste ca. 150 dage af kalibreringsperioden, der ikke modelleres spe-
cielt godt (ligger enten for hgijt eller for lavt i plottet). Det er dog sta-
dig en lille procentdel af tiden, at modellen undervurderer ved store
vandfgringer.

Vandfgringerne, der underestimeres, knytter sig generelt til perioder
med snesmeltning i oplandet i begyndelsen af foraret. Der er saledes
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tale om, at modellen generelt underestimerer snesmeltningens be-
tydning for vandfgringen i Gelbaek. En mulig inddragelse af dette
udenfor NAM-modellen vil blive forsggt foretaget ud fra oplysninger
om snemangde (snetakseringer), temperaturforhold og de fremkom-
ne residualer mellem estimerede vandfaringer og de malte pa dage
hvor snesmeltning i maleperioden alt andet lige forekommer.



7 Metode til analyse af udviklingsten-
denser for vandfgring, kveelstof og
fosfor

7.1 Indledning

| dette afsnit beskrives en statistisk metode til test af udviklingsten-
denser i lange tidsserier af koncentrationsmalinger af kvelstof og
fosfor samt for vandfgring. Metoden bygger pa ikke-parametriske
principper og inddrager resultaterne fra nedbgrs- og afstreamnings-
modellen fra det foregaende afsnit.

7.2 Metodebeskrivelse

| tidsserier af miljgdata s& som malinger af kveelstof- eller fosforkon-
centrationer i vandlgb, er en statistisk fortolkning af udviklingsten-
denser kompliceret, og ofte kan standard statistiske metoder ikke
anvendes. Der er flere grunde til at det er sveert at teste for udvik-
lingstendenser i tidsserier af miljgdata. Korte eller lange perioder,
hvor der ingen malinger er taget, kan forekomme. Pa grund af pre-
vetagningsstrategien med prever taget med fast tidsrum er malin-
gerne ofte steerkt positivt korrelerede, det vil sige at malinger taget
teet pa hinanden i tid vil veere af omtrent samme starrelse. Klimatiske
forhold sa som nedbgrsfordelingen henover aret introducerer saeson-
preegede udsving i de malte data. Udsvingene kan tilslgre en lang-
tidsudvikling i vandkvaliteten. Som regel falger data ikke en normal-
fordeling, og der kan forekomme koncentrationer under detektions-
greensen, og disse malinger er som regel angivet ved “< detektions-
grensen”. Endelig skal det navnes, at koncentrationsmalinger i
vandlgb er sterkt pavirket af vandafstremningen. Dette vanskeliggar
ligeledes analysen af udviklingstendenser, fordi langvarige stigende
eller faldende tendenser i vandafstremningen kan give anledning til
udviklingstendenser i vandkvaliteten.

Testmetoden som beskrives her er Kendall’s saeson test (Hirsch er al.,
1982, Hirsch og Slack, 1984). Det er en ikke-parametrisk statistisk me-
tode, som er robust overfor alle de ovennaevnte komplikationer. En
detaljeret beskrivelse af metoden er givet i Larsen (1998). Til illustra-
tion af metoden i denne tekniske anvisning anvendes tidsserierne af
nitrat- og total fosforkoncentrationer malt ved Lyngby Bro i Gelbak,
som har et opland pa omtrent 11 km?, der fortrinsvis er dyrket.

En analyse af udviklingstendenser begynder med et tidsserieplot
som viser data plottet mod tidspunktet for dataindsamlingen. Plottet
giver en ide om mulige udviklingstendenser, seesonudsving og eks-
treme veerdier som man bgr kigge naermere pa. Figur 7.1 viser alle de
malte nitratkoncentrationer i Gelbaek i perioden 1977-1997. Plottet
viser ingen klare udviklingstendenser, men tydelige seesonudsving
med hgje koncentrationer om vinteren. Tidsserieplottet med alle

47



48

malte total fosforkoncentrationer er vist i figur 7.2, og det viser en
tydelig faldende udviklingstendens i perioden og ligeledes se-
sonudsving med de hgjeste koncentrationer i sommerperioden.
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Figur 7.1 Alle mélte koncentrationer af nitrat i perioden 1977-97.
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Figur 7.2 Alle malte koncentrationer af total fosfor i perioden 1977-96. To
veaerdier (6,30 mg P I" mélt i december 1979 og 3,27 mg P I malt i november
1986) er ikke medtaget i plottet men inkluderet i de efterfglgende statistiske
analyser. For denne tidsserie har vi kun medtaget data til og med 1994.

Som navnt ovenfor er der en sammenhang mellem den malte kon-
centration og vandfgringen pa maledagen. Sammenhangen modelle-
res ikke-parametrisk ved anvendelse af LOWESS-regression (LOcally
WEigthed Scatterplot Smoothing, Cleveland, 1979, Larsen, 1998) mel-
lem de malte koncentrationer og vandfgringen. Resultatet af dette er
vist i figur 7.3 for nitratkoncentrationer og i figur 7.4 for koncentrati-
oner af total fosfor.

Sammenhangen mellem vandfering og nitratkoncentrationer er et
godt eksempel pa en c-q relation med stigende koncentrationer ved
stigende vandfgringer.
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Figur 7.3 LOWESS-regression af nitrat og vandfaring i Gelbak.
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Figur 7.4 LOWESS-regression af total fosfor og vandfaring i Gelbak.

Nar det drejer sig om koncentrationer af total fosfor er sammenhan-
gen ved lave vandfgringer (< 1,3 m’s™) primaert en fortyndingskurve
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og det vil sige, at koncentrationen falder med stigende vandfgringer.
Ved hgje vandfgringer (> 1,3 m’ s") er der en positiv sammenhang
mellem vandfgring og fosfor, som det er tilfeeldet for nitrat.

Residualerne fra den modellerede sammenhang beregnes ved

r=X- X(LOWESS)’

hvor X owess) €r estimerede koncentrationer pa maledagen udfra

LOWESS-regressionskurven og X er malte koncentrationer. Residu-
alerne anvendes i den videre analyse af udvikling i koncentrationer.
Tidsserierne af residualerne er vist i figur 7.5 og 7.6.
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Figur 7.5 Tidsserieplot med residualer beregnet efter LOWESS med nitrat-
koncentrationer.
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Figur 7.6 Tidsserieplot med residualer beregnet efter LOWESS med koncen-
trationer af total fosfor.

Pa grund af saesoneffekten, som vil veere til stede i naesten alle tidsse-
rier med vandkvalitetsdata, analyseres hver seson for udviklings-
tendenser, og sesonanalyserne kombineres bagefter til en analyse for
hele tidsserien. Derved bliver sesoneffekten elimineret. Antallet af
sesoner bgr normalt velges til 12, en for hver kalendermaned. Des-
uden antages, at tidsserierne med residualer har seriel korrelation.
Metoder til at pavise sesoneffekt og seriel korrelation er beskrevet
narmere i Larsen (1998).



Analysemetoden kan kun operere med et datapunkt for hver sseson
(oftest maned) for hvert ar. Derfor beregnes et gennemsnitlig residual
for de sasoner, hvor der har vaeret malt stofkoncentrationer mere
end en gang.

Kendall’s seesontest med korrektion for serielt korrelerede data krae-
ver et datagrundlag pa minimum 120 observationer, hvilket svarer til
10 &rs data, ndr sason svarer til maneder. Lad r; betegne residualet

fra ar i og maned j, og lad n betegne antallet af &r med observationer.
Nogle af r; ’erne kan veere manglende, hvis der ikke er malt i de pa-

galdende ar og maneder.

Nulhypotesen som testes ved Kendall’s saeson test er, at for hver af
de 12 maneder er de n observationer tilfeeldigt ordnede, dvs. uden
nogen systematik af nogen art. Den alternative hypotese er, at en
eller flere maneder har en monoton (enten faldende eller stigende)
udviklingstendens.

Man afggr om den samlede tidsserie har en signifikant udviklings-
tendens ved at beregne teststarrelsen Z (se Larsen, 1998), som vurde-
res i en normalfordeling med middelvardi 0 og varians 1. Fortegnet
af Z antyder om tendensen er stigende (+) eller faldende (-).

Det er ligeledes vigtig ogsa at test tidsserien af de vandferinger, der
er anvendt til LOWESS-regression af koncentrationerne. Hvis der
ikke er en signifikant udviklingstendens i vandfgringerne (testet ved
anvendelse af Kendall’s sason test), sa er analysen af residualerne en
effektiv metode til at finde en udviklingstendens i vandkvaliteten.
Kan man derimod pavise en signifikant udvikling i vandfgringerne,
vil en udvikling i residualerne betyde en sendring over tid i c-q sam-
menhangen og ngdvendigvis ikke i vandkvaliteten.

Er testen for en udviklingstendens faldet signifikant ud, er det muligt
at beregne et estimat for stgrrelsen af tendensen, under antagelse af
konstant udviklingstendens og malt som a&ndring per ar. Hirsch et al.
(1982) introducerede Kendall’s seson heeldningsestimator. | Larsen
(1998) er estimatoren gennemgaet detaljeret med formler til bereg-
ning af estimat og konfidensintervaller. Haldningsestimatet kan be-
regnes for hver saeson separat eller ogsa for den samlede tidsserie.

| de to tidsserier fra Gelbaek beregnes Z til at veere -0,712 for nitrat-
koncentrationer og -3,973 for koncentrationer af total fosfor. Den sid-
ste veerdi er statistisk signifikant pa et 5 %-niveau (P<0,01 %). Hvert
af de 12 separate manedstest for trend giver ligeledes signifikante
negative Z-vaedier og da tidsserien af vandfgringer ikke udviser en
signifikant udviklingstendens, kan man konkludere, at koncentratio-
nerne af total fosfor falder signifikant i perioden 1977-1994. Heald-
ningsestimatet for den samlede tidsserie af total fosforkoncentratio-
ner beregnes til -0,018 mg P I" &r" og for hver méned, startende med
januar, (-0,012, -0,012, -0,012, -0,014, -0,025, -0,029, -0,034, -0,030, -
0,021, -0,016, -0,017, -0,018) opgivet i mg P I ar". £ndringen estime-
res altsa til at veere starst i sommermanederne.
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Andring i stoftransport pr. ar (benaevnt ved JT og angivet i kg) kan
estimeres ved, at man fagrst beregner den gennemsnitlige vandfaring
i hele perioden (Q, I s") for s& derefter at gange med den estimerede

e@ndring i koncentration pr ar (haldningsestimatet, benaevnt ved S,
mg I" &r™), dvs.

AT=k-Q-5,

hvor k er en konstant sddan, at enheder kommer til at passe. Det kan
blive ngdvendigt at udfgre dette manedsvis, hvis de enkelte maneder
udviser forskellige udviklingstendenser (se Larsen, 1998, for test af
homogenitet af seesonudviklingstendenser).

Den absolutte eendring (benaevnt ved AT, kg) i stoftransport for hele
perioden kan estimeres som

AT =T,

start

T

slut !

hvor T, (kg) er en estimeret transport det farste ar og beregnet ved

p
0T,

Toart = k'X(LOWEss) Q_E

hvor X owess (Mg I7) er estimatet ved LOWESS-regression for kon-

centrationen ved gennemsnit vandfgringen og P er leengden af peri-
oden angivet i ar. En estimeret transport (opgivet i kg) for det sidste
ar i perioden beregnes som

P

T. )Q-FEO”T

slut

=k-x

(LOWESS

En procentvis sendring i stoftransport (%AT , kg) beregnet for hele
analyseperioden kan estimeres pa felgende made.

AT
AT = 100-_{_7.

start

Her geelder det igen, at hvis de enkelte maneder ikke udviser homo-
gene udviklingstendenser, sa skal de ovennavnte beregninger udfg-
res for hver maned separat, for derefter at summeres til et tal.For den
samlede tidsserie af total fosforkoncentrationer for man fglgende
estimater:

AT =-455kg &r ™, AT =819,0kg, T,
%AT = 82%.

= 996,3kg, T, =177,3kg,

art

Ved brug af nedbers- og afstremningsmodellen (NAM) pa et opland
som beskrevet i afsnit 6, deles den samlede afstreamning op i tre
komponenter, overland flow, interflow og baseflow. Derved far man
viden om, hvor meget vand der strammer til vandlgbet fra de for-
skellige magasiner pa ethvert tidspunkt af aret og netop ogsa pa de



dage, hvor der males vandkemi i vandlgbet. Man er nu interesseret i
at teste om stofkoncentrationen i vandet, der stammer fra hver af de 3
komponenter udviser signifikante udviklingstendenser.

Forste trin er at kigge pa koncentrationer ved baseflow, eller naerme-
re at analysere residualerne, der er beregnet udfra sammenhangen
mellem koncentrationer og den samlede vandfgring. Vi definerer en
situation, hvor vandfaringen primeert bestar af basistilstremning fra
primare grundvandsmagasiner (baseflow) som

baseflow > 0,9 - vandfering .

Det vil sige, hvis baseflow komponenten udger mere end 90 % af den
samlede vandfgring. Tidsserieplottet med residualer under baseflow
situationer for nitratkoncentrationer i Gelbaek er vist i figur 7.7.
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Figur 7.7 Plot af residualer under baseflow situationer (nitrat).

Da baseflow situationer som regel optraeder i sommerhalvaret er det
ikke muligt at opdele tidsserien i sseesoner, og der beregnes derfor i
stedet en arsmedianvardi af de residualer, som stammer fra stofkon-
centrationer malt under en baseflow situation (se figur 7.8). Derefter
testes der for trend i arsmedianverdien ved anvendelse af Kendall’s
tau (Larsen, 1998), som er lig Kendall’s seeson test med kun én sason.

Tidsserien af arsmedian-verdier har Z=-1,540 som ikke er signifikant
pa et 5 %-niveau. Det er ogsa vigtigt at teste tidsserien af vandfgrin-
ger, og tidsserien af arsmedian baseflow-vandfgringer har en ikke-
signifikant faldende udviklingstendens.
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Figur 7.8 Tidsserieplot af arsmedianverdier for residualer under baseflow
situationer (nitrat).
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Det naeste trin bestar i at analysere situationer med hurtig tilstrgm-
ning af vand fra oplandet i form af makropore stremning, overfladisk
afstremning og eventuelt udpresset vand fra vandmeettede lav-
bundsarealer (quick flow). Sddanne situationer defineres til at optree-
de, hvis

quick flow> 0,5-vandfaring.

Det vil sige, hvis mere end 50 % af vandfgringen stammer fra over-
fladisk/overfladenar afstremning. Situationer med quick flow finder
primaert sted i vinter- og forarsmaneder (se figur 7.9). Igen beregnes
arsmedianverdier og disse testes for udviklingstendenser ved brug
at Kendall’s tau. Resultatet er Z=-0,985, som ikke er signifikant pa 5
%-niveau. Tidsserien af arsmedian quick flow vandfaringer er ligele-
des ikke signifikant. Bemeerk de fa quick flow situationer i den sidste
halvdel af perioden.
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Figur 7.9 Tidsserieplot af residualer, som stammer fra situationer med quick
flow, (nitrat).

| det sidste trin analyseres residualer som hgrer til koncentrationer
malt i en situation med tilstrgmning af vand primeert fra rodzone og
sekundaere grundvandsmagasiner (interflow). Sadan en situation
defineres til at finde sted, hvis

interflow > 0,5- vandfering og quick flow < 0,05-vandfering .

Sadanne situationer optraeder igen primeert i vinterhalvaret (se figur
7.10) og der beregnes en arsmedianveerdi for hvert ar, og tidsserien af
arsmedianveerdierne testes for udviklingstendenser ved brug af
Kendall’s tau, som omtalt ved base- og quick flow situationer. Tids-
serien af arsmedianverdier er ikke signifikant (Z=0,513).
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Figur 7.10 Tidsserieplot af residualer fra situationer med overvejende inter-
flow.

Andringer i stoftransport per ar og den procentvise &ndring kan
beregnes pa en tilsvarende made som for den samlede tidsserie.
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8 Metode til oplandsanalyse af kveel-
stofstremme i oplande

8.1 Indledning

I dette kapitel vil metoder til gennemfgrelse af oplandsanalyse ved-
rerende kveelstofstramme og scenarier herfor blive gennemgaet. Der
kan i lgbet af de naeste 1-2 ar forventes at blive udviklet nye modeller
for iseer kveelstofleveringen til vandlgb og kveelstofomseaetningen i
underjord under forskellige forskningsprojekter (IMIS-DMU) og
(EU-projekt - DMU). Kapitlet vil derfor skulle opdateres i lgbet af de
kommende 1-2 ar. Kapitlet indeholder nu kun de farste oversigtlige
beskrivelser af indsatsen, hvad angar kveltofanalyse i vandlgbs-
oplandene. Anvisningen vil blive suppleret med eksempler pa hvilke
resultater, der kan forventes, baseret pa et pilotstudie i et vandlgbs-
opland. Oplandsanalyserne skal iser fokusere pa, at opna en bedre
viden om samspillet mellem aendringer i dyrkningspraksis og resul-
terende kveelstofkoncentration og -transport i vandlgb. Herunder
iser analyser af samspillet mellem kveelstofudvaskning og kveelstof-
transport i vandlgb, samt kveelstofomsetningen og den tidsmaessige
forsinkelse i responsen i vandlgb af en &ndret kvalstofudvaskning.

8.2 Kildeopsplitning af kveelstoftransport i vandlgb

Metode

Der skal gennemfares en kildeopsplitning af den arlige og manedlige
kveelstoftransport i vandlgbet med udgangspunkt i de malinger, der
er foretaget pa vandlgbsstationen. Kildeopsplitningen skal gennem-
fares efter de retningslinier, der er fastlagt i kapitel 5. Ved kildeop-
splitningen skal der ske en vurdering af betydningen af kveelstofom-
seetningen i vandlgbet ved brug af fastlagte fjernelsesrater. Der fore-
slds som erfaringstal anvendt en rate p& 100-200 mg N m” dggn™ for
den uorganiske kvelstoffjernelse via denitrifikation i sommerperio-
den, dvs. maj-august (Thyssen et al., 1990). Den laveste rate bgr an-
vendes hvis vandlgbet er uden grgde og den hgjeste for vandlgb med
en stor gradebiomasse. Da denitrifikationen er meget mindre i vin-
terperioden kan estimerede kvelstoffjernelse i sommerperioden ogsa
antages at geelde for et helt kalenderar.

I sommerperioden vil der ogsa ske et optag af uorganisk kvelstof i
grade og en tilbageholdelse af organisk kveelstof pa vandlgbsbunden.
Tidligere undersggelser har vist at kveelstofophobningen i graden
maksimalt, dvs. ved maximum biomasse, udgar i stgrrelsesordenen
3-5 g N m” (Thyssen et al., 1990). Tilbageholdelsen af organisk kvael-
stof i stremle pa vandlgbsbunden kan ogsa have betydning for den
totale kveelstoftransport i sommerperioden. | tidligere undersggelser
er det pavist at ophobningen pa vandlgbsbunden i sensommmer ved
maksimal grgdebiomasse udgar 5-15 % af brutto kvalstoftransporten
i sommerperioden (maj-august) (Thyssen et al., 1990; Svendsen, 1992).
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P4 arsbasis har ophobningen af kveelstof i grede og pa vandlgbsbund
normalt ingen betydning, med mindre graden fjernes fra vandlgbet
ved bortskaring.

Anvendelse

Kildeopsplitningen skal tolkes mod viden om oplandets natur- og
kulturbetingede forhold. | tolkningerne skal der desuden inddrages
analyser af oplandets hydrologiske respons i relation til styrken af
det manedlige diffuse kvelstoftab.

8.3 Tolkning af kveelstofkoncentration og -transport
Imod afstremningsforhold i oplandet

Metode

Kveelstofkoncentrationen i vandlgbet sammenholdes, dels med den
totale afstremning, dels med den mest betydende afstramningskom-
ponent for de enkelte observationer af koncentrationen. | kapitel 7 er
der fastsat standardkriterier for hvornar de forskellige afstremnings-
komponenter skal betragtes som dominerende. Desuden analyseres
for eventuelle sammenhange mellem den observerede kvalstofkon-
centration/transport i vandlgbet og de tre afstreamningskomponenter
ved anvendelse af multipel regressionsanalyse. Analyserne skal gen-
nemfares bade opdelt pa ar og saesoner efter en standardiseret meto-
de.

Anvendelse

Analyserne skal medvirke til en indledende tolkning af den diffuse
kveelstoflevering fra oplandet. Herunder iseer til at vurdere hvordan
oplandet responderer pa nedber i relation til kveelstoftilfgrsel til
vandlgb via de forskellige afstremningskomponenter (quick flow,
interflow og baseflow komponenterne).

8.4 Opstilling af kveelstofbudget og beregning af
kveelstofudvaskning i oplandet

Metode

Der etableres en kvelstofbalance for landbrugsjorden i oplandet pa
bedriftsniveau pa baggrund af de indsamlede oplysninger om land-
brugspraksis i 1993/94 og 1998/99. P& bedriftsniveau beregnes ud-
vaskningen af kvelstof pa minimum arsbasis for de to ar med den
aktuelle nedbgr og ved normal nedbgrsmangde. De beregnede data
pa bedriftsniveau linkes til og praesenteres med GIS i grafisk form for
hele oplandet. Eventuelle eendringer i dyrkningspraksis og kveelstof-
udvaskning, samt endringer i husdyrhold i perioden 1994-99, sam-
menstilles med de konstaterede undviklinger i kveelstofkoncentration
og -transport i samme perioder korrigeret for klimatisk indflydelse.
Endelig skal kvelstofomsatning i underjorden i oplandet kvantifice-
res pa simpel vis, ved differencen mellem udvaskning af kvelstof i



de to driftsar og tabet af kveelstof via vandlgbet fra hele oplandet i
det efterfelgende kalenderar/hydrologiske ar.

Anvendelse

Eventuelle &endringer i kveelstofbalancen skal vurderes i relation til
dyrkningspraksis i oplandet og vedtagne tiltag overfor landbruget.
Den miljgmaessige effekt af eventuelle gendringer i kvalstofbalancen
og kvealstofudvaskningen mellem 1993/94 og 1998/99 kan belyses
ved at sammenholde med konstaterede sendringer i det diffuse kveel-
stoftab i samme periode. Desuden skal beregningerne benyttes til at
fa en overordnet vurdering af den totale kvealstofomsatning i un-
derjorden i oplandet under de herskende hydrogeokemiske forhold.
Den indsamlede viden udnyttes desuden i scenarieberegninger af
konsekvenser af en @ndret arealanvendelse og landbrugspraksis i
oplandet for reduktioner i kveelstofudvaskning.

8.5 Kalibrering af distribueret kveaelstofmodel

Metode

Der kalibreres en semi-dynamisk og semi-distrubueret model for
vand- og kvelstoftab til vandlgb ind pa oplandet. Modellen skal vir-
ke med tidsskridt af manedsvarighed og bygge pa en opdeling af
oplandet i et antal klasser. Opdelingen af oplandet holdes meget
simpel (fa klasser) i form af to arealanvendelsesklasser (dyr-
ket/udyrket), to jordbundsklasser (sandet/leret) og to afstandsklas-
ser. | alt en matrice med 8 klasser. Fra hver klasse generes der vand-
afstrgmning pa baggrund af etablerede transfer funktioner mellem
nettonedbgr og dannelse af baseflow og interflow. Hertil kommer
manedlig udvaskning af kvelstof (udvaskningsmodeller for dyrket
areal og erfaringstal for udyrket areal). Den hydrologiske model kali-
breres ind pa baggrund af tidsserien af afstremningsmalinger i
vandlgb med kendt separering i afstramningskomponenterne. Kveel-
stofmodellen kalibreres ind ud fra koncentrationsmalingerne i
vandlgb koblet til kveelstofudvaskningen i de to ar hvor den er be-
regnet. Selve modellen skal parametriceres pa det enkelte opland og
princippet i dette vil senere blive demonstreret pa baggrund af pilot-
projektet i et vandlgbsopland.

Anvendelse

Modellen skal anvendes til scenarieberegningerne af betydning af
@ndret arealanvendelse og landbrugspraksis i oplandet.

8.6 Kveelstofomsaetning i retablerede vade enge

Metode

Kveelstofomsztningen i retablerede vade enge indenfor oplandet
skal skgnnes ud fra den indsamlede viden om lavbundsjorder, vad-
omrader og hoveddran i oplandet. Der vil saledes alene blive tale om
at kvantificere effekten af at overrisle enge med draenvand. De kon-
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krete muligheder herfor bedgmmes under anvendelse af den digitale
hgjdemodel og beliggenhed af hoveddren og lavbundsjorder. Til
analyse af omsatning af kveaelstof benyttes alene erfaringstal for om-
seetningsrater pr. muligt dreensystem, der skgnnes at kunne overrisle
lavbundsjorder. Der kan eventuelt vaere behov for en enkelt feltregi-
strering af dreenudlgb og deres placering i terreen til denne analyse.

Anvendelse

I scenariebetragtninger at kunne kvantificere det mulige omseet-
ningspotentiale i oplandet ved overrisling af lavbundsjorder hvor
topografien tillader det.

8.7 Scenarieberegninger

Metode

Der gennemfgres et antal narmere fastlagte standardscenarier for
@ndringer i punktkildeudledninger, arealanvendelse, landbrugs-
praksis og management tiltag, som retablering af vade enge. De en-
kelte scenariers betydning for leveringen af kveelstof til vandlgb og
for den resulterende kvelstofkoncentration i vandlgbet vurderes pa
baggrund af de tidligere gennemfgrte analyser og opstillede sam-
menhange.

Anvendelse

Konsekvensberegninger af forventet effekt pa kveelstofkoncentration
og -transport i vandlgbet af forskellige typer af indgreb.



9 Metode til modellering og oplandsana-
lyse af fosforstramme i vandlgbs-
oplande

9.1 Indledning

| dette kapitel bliver metoder til oplandsanalyse af fosfor i vandlgbs-
oplande gennemgaet. Der forventes i Igbet af de 2-3 naeste ar at blive
udviklet nye simple modeller for fosforudvaskning (IMIS-DMU) og
erosionsbetingede fosfortilfgrsler (Jordbrugeren som Landskabsfor-
valter-DJF og DMU). Kapitlet vil derfor skulle opdateres i lgbet af de
kommende 2 ar. Kapitlet indeholder derfor nu de ferste oversigtlige
beskrivelser af indsatsen hvad angar fosforanalyse i vandlgbsoplan-
dene. Anvisningen vil blive suppleret med eksempler pa hvilke re-
sultater der kan forventes baseret pa et pilotstudie i et vandlgbs-
opland. Oplandsanalyserne skal iser fokusere pa, at opna en bedre
viden om de diffuse fosforkilders betydning i oplandene. Det drejer
sig specielt om fosforudvaskningen og de erosionsbetingede fosfor-
kilders betydning i oplandet.

9.2 Kildeopsplitning af fosfortransport i vandlgb

Metode

Der skal gennemfgres en kildeopsplitning af den arlige og manedlige
fosfortransport i vandlgbet med udgangspunkt i de intensive malin-
ger, der er foretaget pa vandlgbsstationen. Kildeopsplitningen skal
gennemfgres efter de retningslinier, der er fastlagt i kapitel 5. Dog
skal betydningen af den midlertidige tilbageholdelse af fosfor pa
vandlgbsbunden forsgges inddraget under anvendelse af erfaringstal
herfor.

Anvendelse

Kildeopsplitningen skal tolkes mod viden om oplandets natur- og
kulturbetingede forhold. | tolkningerne skal der desuden inddrages
analyser af oplandets hydrologiske respons i relation til styrken af
det manedlige diffuse fosfortab, med henblik pa en vurdering af be-
tydningen af erosionstilfgrsler af fosfor og udvaskningen af fosfor i
det pageldende opland.

9.3 Tolkning af fosforkoncentration og -transport
iImod afstremningsforhold i oplandet

Metode

Fosforkoncentrationen fra de intensive prgvetagninger sammenhol-
des, dels med den totale afstremning, dels med den mest betydende
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afstramningskomponent for de enkelte analyserede delperioder.
Desuden analyseres for eventuelle sammenhaenge mellem den ob-
serverede diffuse fosfortransport i vandlgbet indenfor delperioder og
de tre afstremningskomponenter i samme perioder ved anvendelse
af multipel regressionsanalyse. | kapitel 7 er vist et eksempel pa et
muligt kriterie for hvornar den enkelte afstramningskomponent do-
minerer.

Anvendelse

Analyserne skal medvirke til en indledende tolkning af den diffuse
fosforlevering fra oplandet af iseer de erosionsbetingede fosfortil-
farsler, herunder udskylning af tilbageholdt fosfor fra vandlgbsbun-
den, samt fosforudvaskningen fra rodzonen og med grundvand.

9.4 Opstilling af fosforbudget og vurdering af poten-
tialet for fosforudvaskning i oplandet

Metode

Der etableres en fosforbalance for landbrugsjorden i oplandet pa be-
driftsniveau pa baggrund af de indsamlede oplysninger om land-
brugspraksis i 1993/94 og 1998/99. Indsamlet viden om husdyrhol-
det i oplandet pa bedriftsniveau i perioden 1993-1999 benyttes til at
beregne jordens fosforstatus (Pt). Beregningen sker ved hjeelp af op-
stillede sammenhange mellem husdyrenheder pr. hektar og jordens
fosforstatus (Grant et al., 1997). Disse sammenhange kan formentlig
forventes forbedret i de kommende ar med inddragelse af betydnin-
gen af jordtyper. Risikoen for fosforudvaskning opgares bade pa be-
driftsniveau og for oplandet som helhed under anvendelse af de for-
ventede udviklede sammenhange mellem fosforstatus, jordtype og
fosforudvaskning i de kommende ar ved DMU.

Anvendelse

Eventuelle e&endringer i fosforbalancen skal vurderes og dens miljg-
massige effekt pa sigt inddrages i de senere tolkninger af udvask-
ningsrisikoen. Den beregnede fosforudvaskning fra landbrugsjorden
i oplandet skal sammenholdes med det diffuse tab af bade oplest
fosfor og total fosfor med henblik pa en samlet vurdering af de en-
kelte diffuse transportvejes betydning i oplandet. Den indsamlede
viden udnyttes desuden i scenarieberegninger af konsekvenser af en
a&ndret arealanvendelse og landbrugspraksis i oplandet for reduktio-
ner i fosforudvaskning.

9.5 Analyse af erosionsrisiko og -omfang i oplandet

Brinkerosion

Indenfor hvert af de 25 oplande som indgar i NOVA 1998-2003 op-
landsanalyse skal der i efteraret 2000 eller foraret 2001 gennemfares
en kortleegning af brinkerosionens potentielle betydning for levering



af jord og fosfor til vandlgb. Kortleegningen sigter ikke pa at kvantifi-
cere omfanget af brinkerosion i oplandet, idet dette er en meget ar-
bejdskravende og langstrakt moniteringsopgave. | stedet skal der via
en feltmaessig kortleegningsrunde indhentes deskriptive oplysninger
om en raekke forhold, som har betydning for brinkerosion.

Brinkerosion foregar under pavirkning af en lang reekke faktorer.
Nogle af disse arbejder pa at svaggere brinken (frost, tg, udtarring),
mens en lang raekke andre processer kan grupperes i to overordne-
dekategorier:

1. Lateralerosion

Ved denne erosionsproces eroderer det strammende vand i siderne af
lgbet (fx i ydersiden af maeanderbuer), sa haldningen af brinken for-
@ges, stremmen medtager materiale fra skreentfoden. Faktorer af be-
tydning for denne type brinkerosion er plantedaekke og -type pa
brink, haldning af brink, placering i forhold til vandlgbets form,
brinkmaterialets sammenhangskraft, mv.

2. Skrederosion

Opstar ved at brinken bliver for stejl eller helt undermineres af det
stremmende vands erosive kraefter. Om der sker skred afhaenger bl.a.
af brinkmaterialets sammenhangskraft (kohzsivitet), haeldning af
brink, porevandtrykket i brinkmaterialet og hyppigheden af stigen-
de/faldende vandstand i vandlgbet. Frost/tg situationer kan ogsa
indvirke pa denne type af brinkerosion. Stejle brinker kan dog ogsa
bevaege sig nedad ved en mere langsom form for massebevagelse —
fx i lighed med beveaegelsen af en gletsher.

Feerdsel tet pa brinkerne med tunge maskiner eller greessende krea-
turer har en veesentlig betydning for omfanget af brinkerosion. Be-
tydningen er iseer afhangig af bredden af breemme langs vandlgb og
om der er hegnet for graessende kreaturer.

Brinkerosionens omfang kan males pa flere mader hvoraf anvendelse
af erosionspinde er en af de mest anvendte internationalt (Lawler,
1993). Erosionspinde er ogsa anvendt af DMU i flere undersggelser
og de synes velegnede til at male brinkerosion, iseer lateralerosion
(Laubel et al., 1999 og 2000).

De igangveerende undersggelser af brinkerosionens omfang ved 33
vandlgbsstreekninger beliggende i 1-2 ordens vandlgb over hele lan-
det forventes afsluttet i lgbet af ar 2000. Undersggelserne skal med-
virke til at udvikle et veerktgj som ger det muligt at vurdere omfan-
get af brinkerosion ud fra en reekke basale beskrivende data om
vandlgb og dets omgivelser.

Amterne skal derfor gennemfgre en feltmaessig kortleegning langs
hele den abne del af vandlgbsnettet i de 25 vandlgbsoplande. Af ta-
bel 9.1 fremgar antal kilometer abne vandlgb i de 25 oplande bereg-
net ud fra digitale vandlgbsnet data (1:50.000). En analyse af data fra
grundlaget 1:25.000 har vist at det i mange oplande vil blive for om-
fangsrigt at kortleegge alle abne vandlgb og grefter.
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Kortleegningen foregar i det sene efterar 2000 (november-december)
eller forar 2001 (marts-april). | efteraret efter at brinkvegetationen er
ved at dg ud eller i foraret inden brinkvegetationen for alvor har
igangsat sin veekst. Hvis kortleegningen foretages med fuldt udviklet
brinkvegetation bliver det meget tidskreevende og besveerligt at gen-
nemfgre kortleegningen.

Tabel 9.1 Oplandets sterrelse og antal km abne vandlgb i oplande til vandlgb
der indgar i oplandesanalyse.

DMU-nr Oplandsstarrelse Antal km dbne vandlgb
(km?) (km) (2 cm kort)
130011 11,43 6,33
160030 11,29 5,31
210072 3,95 2,64
210752 5,48 8,35
210759 10,59 6,82
210803 10,61 7,45
210872 21,96 15,71
220043 19,02 7,63
350011 6,64 3,13
360012 9,51 5,50
360030 3,73 0,90
380020 10,80 12,18
420012 7,77 9,95
450003 485,48 268,33
470001 57,77 26,12
470033 4,36 1,37
430011 8,90 5,55
520033 5,42 2,54
520199 26,49 14,42
570044 15,17 10,27
570063 12,26 5,10"
580019 4,25 3,75
620014 9,85 6,13
620022 15,43 21,97
660014 41,91 26,60

' Estimeret ud fra 4 cm kort.

Kortleegningen af en reekke beskrivende forhold i vandlgb, brink og
breemme gennemfares ved i alt 20 tverprofiler pr. vandlgbsopland.
Tveerprofilerne udleegges sa de er fordelt med nogenlunde lige stor
afstand i hovedlgb og eventuelle sidetillgb. For oplande starre end 15
km? kan man veelge ikke at placere de 20 tveerprofiler med lige stor
indbyrdes afstand, men efter deres tilgeengelighed, fx i nerheden af
veje, markveje, mv. Dog skal der holdes en afstand til brooverfarsler
pa minimum 50 m. De udvalgte tveerprofiler skal dog bedst muligt
repraesentere hele det abne vandlgbsforlgb typisk taget fra 2 cm kor-
tet. Tveerprofilernes omtrentlige placering planleegges hjemmefra ved
indtegning pa malfast kort over vandlgbssystemet i oplandet.

Ved hvert tveerprofil fastleegges overgangen mellem brink og breem-
me pa begge sider af vandlgbet og der opsattes midlertidigt en plgk i
overgangen til stgtte for de efterfglgende opmalinger. Overgangen
mellem brink og breemme findes enten i form af et knak, dvs. hvor
haldningen brat sendres, eller — hvis der ikke findes et egentligt
kneak - som det sted, hvorfra haeldningen er nogenlunde som pa det
bagvedliggende markareal (se figur 9.1).



Braeemme Braeemme

Figur 9.1 Principskitse for skelnen mellem brink (vandlgbskant) og breemme.

Efter opseetning af de to plgkke gennemfgres der en kortleegning af
folgende elementer i breemme og brink pa begge sider af vandlgbet
(se ogsa skema i bilag 4):

Breemmen

Breemmens bredde, dvs. afstand til mark i omdrift, opmales med tom-
mestok, aluminiumsstadie eller maleband. Hvis breemmen er meget
bred, fx i form af skov eller permanent graesningsareal skal den kun
opmales ud til en afstand af 20 m. Hvis den er bredere end 20 m an-
gives det som > 20 m i skemaet.

Bremmetypen i form af en simpel vegetationskarakteristik opdelt i tre
typer (1. urte/graes breemme; 2. skov/krat; 3. bremme med enkelt-
staende traeer langs vandlgb) bedgmmes ud fra vegetationen i en
leengde pa 10 m omkring den opsatte plgk.

Grasning i bremme angives i skemaet som et ja eller nej.

Elhegn angives i skemaet som et ja eller nej. Hvis ja til elhegn sa op-
males afstand fra plgk til elhegn og afstanden angives i skemaet.

Brinken
Brinken beskrives i et ca. 1 m bredt felt nedenfor den midlertidigt
opsatte plgk.

Brinkhaldningen opmales ved anvendelse af vaterpas med indbygget
haeldningsmaler. Vaterpas laegges fx ovenpa et udlagt aluminiums-
stadie langs hele brinken. Hvis brinken bestar af flere sektioner med
forskel i haeldning, opmales hver enkelt sektion, og der beregnes for
hele brinken et veegtet gennemsnit, som indfares i skemaet (se figur
9.2).

Brinklengden opmales ved anvendelse af maleband , aluminiumssta-
die, eller tommestok. Brinkleengden males fra brinkfod ved vand-
lebsbund og til den opsatte plgk. Hvis brinken bestar af flere sektio-
ner med forskel i fald males l&engden af de enkelte sektioner og den
samlede leengde angives i skemaet.
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Figur 9.2 Brink med varierende haldning. De to brinksektioner har fglgende
leengder og heeldninger: 1. 75 cm og 80°; 2. 50 cm og 25°. Den gennemsnitlige
heeldning er derfor 58°.

Udstraekningen af bar brink opmales pa samme made som brinkleng-
den. Undertiden er brinken bar - dvs. helt uden vegetation - fra
brinkfod og op til normalt vandstandsniveau i vandlgbet. Nogle
brinker er dog uden vegetation fra brinkfod og helt op til plek (ud-
streekning af bar brink er her lig brinkleengde).

Brinkhgjden opmales som den lodrette afstand fra vandlgbsbunden
ved brinkfod til jordniveau ved plgk. Der kan evt. anvendes to alu-
miniumstadier og et vaterpas til opmalingen: vaterpas monteres pa
aluminiumsstadiet som holdes vandret ud fra plgk, mens den lod-
rette afstand males vha. det andet aluminiumsstadie.

Udhangende/underskaret brink angives som et ja eller nej i skemaet.

Kortleegningen af de ovenfor naevnte elementer sker i fastlagte tveer-
profiler. | forbindelse med besgget ved de enkelte tveaerprofiler gen-
nemvandres hele vandlgbssystemet. Under denne vandring registre-
res antallet af steder med synlige starre brinkskred og antallet af kre-
aturvandingssteder hvor kreaturer har nedtrampet brinken. Antallet
af synlige starre brinkskred og kreaturnedtrampninger af brinken
indfgres lgbende i skemaet. Ved synlige stgrre brinkskred forstas
skred, hvor de nedskredne jordklumper stadigt ligger ved brinkfo-
den som et tegn pa forekomment brinkskred.

Kortleegningen gennemfares typisk ved anvendelse af et skema pr.
mark. Skema skal veere kopieret pa vandfast papir og udfyldes med
blyant.

De indsamlede oplysninger indtastes i regneark og overfgres i dette
til fagdatacenteret.

Jorderosion, sedimentation pa mark og i bremme samt sediment-
tilfarsel til vandlgb

Vanderosion pa dyrkede marker i form af rilledannelser kan fore-
komme pa haldende marker bade efter store og intensivt faldende
regnmangder efter jordbearbejdningen i det tidlige efterar og i for-



bindelse med snesmeltning og/eller regn pa frossen jord i vinterpe-
rioden (Kronvang et al., 2000). Vanderosionen varierer betydeligt fra
ar til ar pa grund af klimaets afggrende indvirkning pa processen
(Kronvang et al., 2000). Omfanget af rilleerosion pa den enkelte mark
afhaenger udover de klimatiske forhold af en lang raekke lokale for-
hold, hvor hzldningen pa marken, leengden af den haldende mark,
jordtype og de jordfysiske forhold, markens ruhed, jordbearbejdnin-
gen og afgredetype er de vigtigste parametre.

Ved vanderosionen mobiliseres overjorden i form af sma eller store
riller som typisk gennemskaerer marken pa dens haldende del. Hvor
marken flader ud inden vandlgbet aflejres ofte en stor del af det gro-
ve materiale (sand, evt. grus), som tydeligt kan erkendes som aflej-
ringskegler/sandfaner, der fremtreeder som meget lysere partier end
omgivelserne. Hvis der langs vandlgbet er en permanent bevokset
breemme eller bufferzone, vil denne gve stor modstand mod vandets
stramning. | bremmen kan der afhaengig af dens udbredelse, de lo-
kale topografiske forhold og rillens stgrrelse bade ske en sedimenta-
tion af groft materiale og fint materiale. Nogle steder kan breemmen
ikke tilbageholde alt det tilfarte materiale sa dele nar frem til vandlg-
bet gennem breemmen.

I de tilfelde hvor materiale fra marken nar frem til vandlgbet med
det overfladisk afstremmende vand kan der tilfares endog meget
store mangder jord, partikulaert bundet fosfor og oplgst fosfor (Kron-
vang et al., 2000). | forbindelse med oplandsanalysen skal der efter
vinteren 2000/2001 gennemfgres en oversigtlig kortleegning af jorde-
rosionens omfang i oplandet, samt registreres antallet af tilfeelde med
gennembrud af jord og fosfor til vandlgb. Kortleegningen skal gen-
nemfares i det tidlige forar 2001 inden forarets jordbearbejdning pa-
begyndes. Kortleegningen gennemfgres i starten af marts, men kun
safremt jorden ikke er frosset og der ikke er snedaekke. Hvis det
skulle vere tilfeldet, udferes den sa snart forholdene er bedret, og
inden udlgbet af marts maned.

Kortleegningen sker for alle marker i oplandet som stgder ned til ab-
ne vandlgb, dvs. typisk langs samme vandlgbssystem, hvor der ogsa
er eller skal registreres oplysninger relateret til brinkerosion. Ved en
mark forstas et areal der har samme afgrgdetype og ikke er delt af
linier i terreenet som hegn, grefter, mv. For oplande stgrre end 15 km’
kan kortleegningen af jorderosion indskraenkes til at omfatte marker
ned mod vandlgb med en hzaldning pa 3 % eller mere. Udpegningen
af disse marker kan ske ud fra hgjdekurver pa 2 cm eller 4 cm kort.

Inden feltkortleegningen igangszettes udtegnes/kopieres der et mal-
fast kort over oplandet indeholdende vigtige linier og punkter i land-
skabet. Hvis der eksisterer et markkort over oplandet benyttes dette i
forbindelse med kortleegningen. Ellers anvendes det udtegne-
de/opkopierede kort og marker ned mod abne vandlgb registreres
og nummereres i felten. For hver mark registreres en raekke overord-
nede oplysninger ved at der traves pa den ene side af vandlgbet pa
udturen og den anden side pa hjemturen:
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Registrering af overordnede markoplysninger
Marknummer tildeles som fortlgbende nummer i felten og angives
bade pa kort og i skema (bilag 4).

Afgradetype/jordbehandling registreres pa hver mark ved at afkrydse
en af kategorierne: 1. Vinterkorn; 2. vinterraps; 3. greesmark eller
stubmark eller brakmark; 4. stubharvet eller plgjet mark; 5. juletraer;
6. Andet.

I skemaet registreres ved afkrydsning om der er synlige store eller sma
riller pa marken. Denne registrering sker efter at hele marken er gaet
igennem langs med vandlgbet, men et stykke inde pa marken.

I skemaet registreres desuden, om eventuelle sma riller udelukkende
optreeder i karespor.

Erkendes der ingen riller pa marken fortsaettes der til naeste mark.

Registrering af jordtilfgrsel til breemme

Er der registreret riller pd marken fortsettes der med de fglgende
registreringer ved at ga tilbage langs med vandlgbet, i bremme-
markkanten. Eller man gar, hver gang der er registret en rille oppe pa
marken, ned mod br&emme-markkant for at se om man kan fglge”
den pageldende rille med tilhgrende sedimentaflejring helt ud i
breemmen.

Det registreres i skemaet hvor mange steder, der observeres synlige
tegn pa tilfgrsel af jord til breemmen. Dette erkendes ved synlige af-
lejringer af specielt sand eller eventuelt slam i breemmen ud for ril-
len eller sandfane pa mark. Ved hver registrering af indlgb til
breemme opseettes der en hvid markeringsstok.

Er der ikke registreret synlige jordtilfarsler til breemmen og dermed
ikke opsat hvide markeringsstokke fortsaettes der til naeste mark.

Registrering af jordtilfarsel til vandlgb
Ellers vandres der tilbage langs med vandlgbet og nu tet pa over-
gangen mellem breemme og brink.

| forbindelse med denne vandring noteres det for hver hvid marke-
ringsstok, om der er synlige tegn pa at jord er naet helt gennem en
eventuel bremme og ud til vandlgb. Dette kan erkendes ved, at der
er aflejret sediment helt frem, eller nasten helt frem, til brinkkanten -
eller der kan veere nederoderede riller i den yderste del af bremmen
ud mod brinkkanten (evt. kan der ligge renvaskede sten tilbage i en
sadan rille). Der kan ogsa forekomme steder, hvor vand og sediment
i stedet for at veere lgbet ud i breemmen er lgbet nedenunder braem-
men. Det sker undertiden helt ude fra bremme-markkanten gennem
gravegange (vandrotter, mus, mulvarp) der munder ud i brinken.

Antallet af steder med synlige jordtilfarsler til vandlgbet registreres i
skemaet.



Hvis der ikke erkendes jordtilfgrsel til vandlgb ud for hver marke-
ringsstok medtages denne til det naeste markerede sted. Erkendes der
jordtilfgrsel til vandlgb skal der hvert sted ske fglgende registrerin-
ger, inden den hvide markeringsstok tages med videre (figur 9.3):

A. Opmaling af bremmens bredde fra overgangen brink/breemme til
overgangen bremme/mark ved anvendelse af stadie, tommestok
eller maleband.

B. Opmaling af, hvor langt den veldefinerede sandfane er naet ud i
breemmen (hvis den er naet helt ud til breemme-brink overgan-
gen, er der typisk fart store meengder jord ud i vandlgbet).

C. Opmaling af den veldefinerede sandfanes lzengde (pa mark og i
br&amme).

D. Opmaling af rillens tveersnit det sted, hvor den er sterst. Denne
maximum rilledimension skal findes indenfor de nederste 30
meter af rillesystemet ned mod aflejringskeglen/sandfanen. Ril-
ledimensionen opmales med tommestok i form af en ovenbredde
og en gennemsnitsdybde beregnet ud fra 3 nedstik pa tveers i ril-
len (i positioner svarende til 10 %, 50 % og 90 % af rillens oven-
bredde).

Mark

Breemme

Vandlgb

Figur 9.3 Principskitse af rille system og sandfane set ovenfra.
Kortleegningen gennemfares typisk ved anvendelse af et skema pr.

mark. Skema skal veere kopieret pa vandfast papir og udfyldes med
blyant.
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De indsamlede oplysninger indtastes i regneark og overfgres i dette
til fagdatacenteret.

Anvendelse

Jord- og brinkerosionens potentielle betydning for levering af jord og
fosfor til vandlgbet vurderes ud fra feltregistreringerne og de malte
diffuse fosfortransporter gennem det pagaeldende ar. Der forsgges
saledes opstillet et kvalitativt budget for den diffuse fosforlevering i
det pageeldende ar, hvor ogsa fosforudvaskningen inddrages.

9.6 Scenarieberegninger

Metode

Der gennemfgres et antal narmere fastlagte standardscenarier for
@ndringer i punktkildeudledninger, arealanvendelse, landbrugs-
praksis og management tiltag, som aendret breemmebredde mv. De
enkelte scenariers betydning for leveringen af fosfor til vandlgb og
for den resulterende fosforkoncentration i vandlgbet vurderes pa
baggrund af de tidligere gennemfgrte analyser og opstillede sam-
menhange.

Anvendelse

Konsekvensberegninger af forventet effekt pa fosforkoncentration og
-transport i vandlgbet af forskellige typer af indgreb.
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Bilag 1

Vandindhold i forskellige jordtyper ved pF=0; pF=2,5 og pF=4,2, efter

D.H.I. (1990).
Tekstur Meettet jord | Markkapacitet | Visnegrense
©) (6,) )
Sand 0,339 0,086 0,021
Loamy Sand 0,421 0,148 0,059
Sandy Loam 0,434 0,225 0,099
Loam 0,439 0,289 0,137
Silt Loam 0,476 0,364 0,175
Sandy Clay Loam 0,404 0,254 0,142
Clay Loam 0,465 0,343 0,212
Silty Clay Loam 0,464 0,385 0,246
Sandy Clay 0,406 0,294 0,204
Silty Clay 0,468 0,376 0,258
Clay 0,468 0,397 0,283
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Bilag 2

Effektiv roddybde for forskellige afgreder pa forskellige jorder, efter H.B.

Madsen (1989).

Tekstur Graes Byg / Vinterhvede/ | Roer mv.
Varsaed rug

Sand 45 cm 45 cm 45 cm 45 cm

Lerblandet sandjord 55 cm 65 cm 75cm 65 cm

Sandblandet lerjord 60 cm 70cm 85cm 70cm

Lerjord 60 cm 90 cm 110 cm 90 cm

Sveer lerjord 60 cm 90 cm 110 cm 90 cm




Bilag 3
Resultater fra NAM- modelleringen i form af figurer.

Dreeningsnetvaerket
/\/Vandlﬂb fra 4cm-kort
Oplandsgraense

/~ T
\\ \_/
AN
\
)
\ Y:’-

0 1 2km

Figur 1 Vandlgb og draeningsnetveerk
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I Veje/bebyggelse

[ Lav bebyggelse

[ Pot. landbrugsareal

[ skov

[ Lovskov

I Naleskov

[ &3 overdrev

[ Hede

[_] sand/klit

[ 183eng

[ vadomrade
Mose

Bl so

0 1

Figur 2 Arealudnyttelse

Hgjde (m.o.h.)
[ 155-63m
[ 164-69m
C170-75m
[C176-81m
[C82-87m
[ 88-93m
I 94 - 100 m
I 101 - 108 m
B 109-116 m
Bl 117-125m

0 1

Figur 3 Digital hgjdemodel



0 1

Figur 4 Jordtyperne

0 1

Figur 5 Lavbundsjord

Jordtype
[ Lerblandet sand
1 sandblandet ler

[ Lavbundsjord
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Feltskemaer til brug i kortleegningen af
brink- og rilleerosion
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Skema til registrering af brinkerosion (Et skema benyttes pr. tvaer profil)

Profilnummer (startende nedstrgms fra malestation):

Stationering i meter fra malestation: meter

Definer overgang mellem brink og breemme i begge sider og opsat plgkke i begge sider

Registrering af oplysninger om breemmen

Venstre side set opstrgms Hgijre side set opstrgms
Braemme bredde: meter Breemme bredde: meter
Breemme type: kategori Breemme type: kategori

(1. urte/graes breemme; 2. skov/krat; 3. breemme med enkeltstdende traeer. Bedemmes indenfor 10 m
omkring plgk)

Graesningibremme: _ ja _ nej Graesningibreemme: _ ja _ nej
Elhegn: _ ja __ nej Elhegn: _ ja __ nej

Afstand fra plgk til elhegn: m Afstand fra plgk til elhegn: m
Registrering af oplysninger om brinken

Brinkhaldning: grader Brinkhealdning: grader
Brinkleengde: meter Brinklengde: meter
Brinkhgijde: meter Brinkhgjde: meter
Udhaengende brink: _ ja _ nej Udhangende brink: _ ja _ nej
Udstreekning af bar brink: _~ meter Udstraekning af bar brink: _ meter

Registrering af oplysninger om vandlgb mellem dette tveerprofil og naeste tveerprofil

Steder med starre synlige brinkskred:

Steder med kreaturnedtrampning af brinker:
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Skema til registrering af jorderosion
(Et skema benyttes pr. mark)

Marknummer (skal ogsa fremga af korthilag):

Registrering af over ordnede oplysninger om marken

Afgredetype/jordbehandling:
Anfer kategori
(1. Vinterkorn; 2. Vinterraps; 3. Grassmark, stubmark eller brakmark; 4. Stubharvet eller plgjet; 5. Juletraser)

Synlige smariller pa mark: Ja Ja, men kun i karespor Nej
(Ved smariller menesriller med et tvaarsnit for neden mindre end en knytnaeve)

Synlige storeriller pa mark: Ja Nej

Hvis der ikke er konstateret riller, fortsadtes til nasste mark.

Registrering af jordtilfersel til braanme og vandlgb

Antal steder med jordtilfersel til braanme:
(opsa en hvid markeringsstok pr. sted)

Antal steder med jordtilfersel til vandlgb:
(sadt en streg pa kortet pr. sted)

Kryds for hver stok af i nedenstaende skema, om der er sket jordtilfersel til vandlgb (ja/ngj). Kun for steder
med jordtilfarsel til vandlgb, gennemferes fal gende ful de beskrivel ser/opmalinger:

Stok Jordtilfersel | Braanme Hvor langt er Sandfanens Ovenbredde | Gennemsnitlig

nummer til bredde veldefineret laangde ved maximum rilledybde
vandlgb (m) sandfane naet ind (m) rilledimensi- | (10,50,90 %)
(jalng) i braammen ? on (cm)

(m) (cm)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14
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Appendiks A

Fordampning

Fordampningen sker med potentiel rate fra overflade magasinet, U.
Hvis potentiel fordampning ikke kan opretholdes sker fordampnin-
gen fra den umeettede zone, som aktuel fordampning.

Den aktuelle fordampning fra rodzonen i oplandet antages at vere
proportional med den potentielle fordampning, hvor proportionali-
tetsfaktoren er det relative vandindhold i den umettede zone
(L/ZL, ). Den potentielle fordampning antages kendt for hver dag,
dermed kan den aktuelle fordampning beregnes som :

E.=E,-L/L g (1)

Hvor : E, = aktuel fordampning; E, = potentiel fordampning; L =
vandindhold i den umattede zone; L . = maksimalt vandindhold i
den umaettede zone.

Vigtigste parameter : L__

Overfladisk afstremning

Overfladisk afstremning genereres nar vandindholdet (U) i overfla-
demagasinet er sterre end det maksimale indhold (U, ). Nar over-
flademagasinet er fyldt genereres der infiltration, desuden vil en del
af den overskydende nedbgrsmengde (P,) blive til overfladisk af-
stremning. Hvor stor en del af P der bliver til overfladisk afstram-
ning er afhaengig, dels af vandindholdet i den umattede zone, dels af
hvor permeabel jorden i oplandet er. Hvis vandindholdet i den
umattede zone er lavt vil en starre del af P, ga til infiltration og
dermed til opfyldning af den umattede zone. Angivelse af jordens
permeabilitet i oplandet sker vha. parameteren CQ_,, som antager en
veaerdi mellem 0 % og 100 %. Overfladeafstramningen beregnes som :

-T
CQur—— ™ OF.p, forL/L,, >T
QOF — QOF 1_ TOF N OF (2)
0 forL /L, <Tq

max —

Hvor : Q.. = overfladisk afstremning (mm); T, = teerskelveerdi for
overfladisk afstremning; CQ,. = jordens permeabilitet i oplandet; P,
= overskydende nedbgrsmangde (mm).

Parameteren T angiver en terskelvaerdi for hvornar der kan ske
overfladisk afstremning i oplandet. Hvis vandindholdet i den
umeettede zone er lavere end denne veerdi sker der ingen overfladisk
afstremning.

Vigtigste parametre : L__, CQ_., T..



Interflow

Interflow genereres fra overflademagasinet, nar der er vand i maga-
sinet. Interflow varierer lineert med det relative vandindhold i den
umattede zone. Parameteren T, angiver en terskelvaerdi for hvornar
der kan ske interflow i oplandet. Hvis vandindholdet i den umeettede
zone er lavere end denne veerdi, forekommer ingen interflow.

G L/, -T,

(CK ) e F.U forL/L,, >T, )
IF

0 forL /L., <T;

max —

Hvor : Q,. = interflow (mm); CK_ = er tidskonstanten for interflow

(timer); T, = Teerskelveerdi for interflow; U = aktuelt vandindhold i
overflademagasinet (mm).

T, har samme betydning for interflow som T_. har for overfladisk
afstremning. CK_ angiver hvor meget interflow der genereres i op-
landet, da 1/CK . er maengden af genereret interflow pr. time.

Vigtigste parametre:L__, CQ,, T,.

'max’

Routing af overfladisk afstrgamning og interflow

Overfladisk afstremning og interflow tenkes at afstramme fra to
lineere magasiner i serie, derfor routes den samlede overfladeaf-
stremning og interflow vha. falgende formel :

CKpy for Flow <Flow,,

-p
k= CK py (FlOWJ for Flow >Flow, )
Flow ;.

Hvor: CK, = Routing parameter (timer);Flow = afstremning (over-
fladisk afstrgmning eller interflow i mm t7); Flow_, = Nedre greense
for ikke lineaer routing (0,4 mm t*); B = Routing koefficient svarende
til Chezy’s formel (8 = -0,33).

Routing af overfladisk afstremning og interflow angiver i realiteten
hvor lang tid afstramningen er om at na frem til malestationen, og
CK,, afhaenger derfor af oplandets starrelse. Jo sterre opland, jo star-
re CK,,, veerdier.

Ved brug af formel 4 sikres af overfladeafstreamningen routes vha.
kinematisk stremnings dynamik /7/. Nar der kun forekommer un-
derjordisk afstremning routes dette linezrt i overensstemmelse med
dynamiske formler for grundvandsstreamning.

Baseflow / grundvandsafstremning

Grundvandsafstremningen fra oplandet afhaenger af hvor stor en del
af overskudsnedbgren P, der nar grundvandet. Meéengden af perko-
lation afheenger af det relative vandindhold i den umattede zone.
Parameteren T, angiver en terskelveerdi for hvornar der kan ske
perkolation i oplandet. Hvis vandindholdet i den umattede zone er
lavere end denne verdi, forekommer der ingen perkolation. T, har
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samme betydning for perkolationen som T, har for overfladisk af-
stremning. Pa baggrund af perkolationen til grundvandet beregnes
grundvandsstanden i oplandet.

L/ L, T
- (PN—QOF)-%G for L/ L, >Tg
G

0 for L/ L <Tg

max —

(5)

Hvor : G = perkolation; P, = overskuds nedbgr; Q,. = Overflade af-
stremning; T, = teerskelveerdien for perkolation.

Grundvandsafstramningen fra oplandet beregnes som produktet af
tidskonstanten for baseflow (CK,.), grundvandsmagasinets specifik-
ke ydelse (S,) og forskellen mellem aktuel grundvandsstand (GWL)
og minimumsgrundvandsstanden (GWLBF,) hvor der genereres ba-
seflow.

o _ | (GWLBF, ~GWL)-S, (CK, )" for L/ Ly, > T, ©
0 for L/ Ly <Tg

max —

Betydende parametre : L, T;, S, GWLBF, CK,

'max’

Model parametre

| dette afsnit gives en kort introduktion til parametrene i modellen,
og deres fysiske betydning. Desuden gives mulige intervaller hvori
parameterverdier kan findes.

U_.L. (mm)

Disse parametre angiver det maksimale indhold i hhv. overfladema-
gasinet og i den umeettede zone. U__ veerdien angiver i princippet
den vandmangde der fanges af vegetationen og i ruheder pa jorden.
Det er seerdeles sveert fysisk at beregne verdier for U__, og som
tommefingerregel kan den seettes til 0,1 - L __.

max’

L, kan tolkes som det maksimale vandindhold i den umeettede zo-
ne. En minimumsveerdi for L__ kan udregnes som forskellen mellem
vandindholdet ved markkapacitet og ved visnegraensen for en given
roddybde. L_, afhanger jordtypen samt plantearten pa jorden. | Bi-
lag 1 er givet veerdier for vandindholdet i forskellige jordtyper, og i

Bilag 2 er givet forskellige roddybder for forskellige afgreder.

Fordampningen i oplandet er afhaengig af L, og U, sa derfor er
disse to parametre sardeles vigtige i kalibreringen af vandbalancen
for oplandet. U__ er en vigtig parameter idet der ikke forekommer
overfladeafstrgmning i terre perioder sa lenge nedbgren ikke over-
stiger U,__. | vade perioder vil der ingen overfladeafstramning eller
infiltration forekomme sé leenge U < U__.



CQ.. : Overfladeafstreamningskoefficienten (relativ)

CQ,. er en seerdeles vigtig parameter idet den angiver hvor stor en
del af overskudsnedbgren der gar direkte til overfladeafstrgmning,
og hvor stor en del der infiltrerer til den umaettede zone og til grund-
vandet.

Lave verdier for denne parameter vil forekomme i oplande, med flad
topografi og grove sandede jorder; mens hgje veerdier forekommer i
oplande med lerede jorder eller grundfjeld. | befeestede oplande vil
parameteren antage hgje verdier. CQ,, antager veerdier mellem 0 og
1. I danske lerede oplande vil veardierne typisk ligge mellem 0,4 og
0,6. Lavere veerdier kan forekomme i meget sandede oplande /1/.

CK,. - Tidskonstanten for interflow (timer)

Denne parameter kan ikke tilskrives nogen direkte fysisk/hydro-
logisk betydning men er afhaengig af responsen i oplandet og oplan-
dets starrelse. (CK,)" angiver hvor stor en del af vandet i overflade-
magasinet, U der gar til interflow hver time. CK . bestemmer saledes
starrelsen af interflowwkomponenten. Typiske veerdier ligger mellem
500 - 1000 timer.

C... (relativ)
Parameteren C__ beskriver forholdet mellem det topografiske opland
0g grundvandsoplandet, M. | tilfaelde hvor grundvand mistes

rundvand
til andre vandlgb sattes parameteren lavere end 1. Hvis oplandet
“stjeeler” grundvand fra andre oplande, seattes parameteren hgjere
end 1. C,, kan bestemmes ved at opmale det topografiske opland og
grundvandsoplandet. Hvis forholdet mellem topografisk- og grund-
vandsopland ikke kendes kan parameteren estimeres ud fra falgende

ligning :

A
C — Opland (7)

area
A Normal

Her seattes de afstrammede vandmangder fra oplandet pr. ar (Aopiana)
i relation til den typiske arlige afstramningsveerdi for regionen (A

mal)-

Nor-

GWBFL, (m. u. terrzen)

Denne parameter angiver den dybde hvor grundvandsafstrgmnin-
gen begynder. Dette betyder at der ingen grundvandsafstrgmning
sker, saleenge grundvandsspejlet er under niveauet pa GWBFL,.

S, - Grundvandsmagasinets specifikke ydelse (relativ)

Den specifikke ydelse, S, afhanger af jordtypen, og ligger typisk i
intervallet 0,01 til 0,30. Veerdien for S, kan udregnes som forskellen
mellem vandindholdet i jorden i meettet tilstand og vandindholdet
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ved markkapacitet. Vaerdierne vandindholdet ved metning og ved
markkapacitet findes i Bilag 1.

CK,; (timer)

Dette er tidskonstanten for grundvandstilstramningen. (CK_.)" angi-
ver maengden af grundvandstilstremning pr. time fra grundvands-
magasinet. CK,. kan bestemmes fra recessionskurven for hydrogra-
fen i tarre perioder. Typiske veerdier for CK,. for mindre oplande er i
starrelsesorden 500 - 2000 timer.

GWL,,, (m. u. terreen)

Denne parameter angiver grundvandsstanden, hvor der sker grund-
vandsudstrgmning pa jordoverfladen, og der saledes bliver tale om
overfladisk afstreamning direkte fra grundvandsmagasinet.

T T, To (relativ)

Disse parametre angiver tersklerne for hhv. overfladisk afstremning,
interflow og grundvandstilstramning. Nar parametrene antager
veerdier under L/L__ vil der ingen afstramning ske fra det pa geel-

dende afstremningskomponent.

Rent fysisk afspejler vaerdierne heterogeniteten i oplandet, saledes at
sma homogene oplande vil have stgrre verdier af de tre parametre,
end et stort heterogent opland. Som det kan ses at formlerne ovenfor
mister de tre teerskelvaerdier deres betydningnarL =1L__.

T,. kan estimeres i forbindelse med et nedbagrstilfeelde, der ikke giver
anledning til nogen overfladisk afstremning. | et sadant tilfeelde vil
T,. veere lig med L/L __ eller hgjere. Generelt har disse tre parametre
ikke den store betydning under danske forhold. De tre parametre kan
relativt let kalibreres ind. T, T,. og T, antager veerdier mellem 0 og 1.
Kalibreringer pa sma oplande giver som regel veerdier mellem 0,5 og
1,0. Da parametrene ikke er seerligt falsomme, er fastleeggelsen af
disse ikke specielt vigtig, set over en leengere periode.

CK,, CK,

Disse parametre er tidskonstanter for “routing” af overfladisk af-
stremning og interflow. Jo stgrre oplandet er jo starre skal veerdierne
af CK, og CK, veere. De to tidskonstanter kan i de fleste tilfeelde seet-
tes lig hinanden, hvilket letter selve kalibreringen. Typiske vardier
for oplande p& omkring 10 km’ er 10-50 timer.



Appendiks B

Beskrivelse af metode til af modellering af Farre og Prisbro draenoplande i
Gelbak oplandet.

Som alternativ til hydrograf analysen ovenfor kan der alternativt
laves en anden estimering af den hurtige afstremningskomponent.
Ved denne metode kraeves kendskab til og malinger draenafstrgm-
ningen fra oplandet.

Ved at skalere oplandenes afstramning til hele oplandet blev model-
lens hurtige afstremningskomponent tjekket. De to dreenoplande
udger hver 25 % af Gelbak oplandet. Opstillingen af modellen pa
disse to oplande forgar pa fuldsteendig samme made som pa Gelbak
oplandet, med den forskel at der kun haves afstramningsverdier for
en 5 ars periode for disse to oplande. Parametertildeling og kalibre-
ringsproducedure er fuldsteendig det samme som i Gelbak oplandet.
Oplandet til Farre draenet er i alt 0,044 km® og oplandet til Prisbro
dreeneterialt 0,113 km’,

Den hurtige afstrgmnings komponent bestar primert af draenaf-
stremning og by-pass strgmning. Ved at have malinger i mindre
dreenoplande kan man altsa modellere den hurtige dreen afstremning
fra dreenoplandet pa lignende made som fra hovedoplandet. Nar
man ogsa kender den arealmassige udbredelse af dreen i oplandet
kan det lille dreenopland skaleres op til hovedoplandet og den sam-
lede afstremning via draen kan beregnes.

| Gelbaek oplandet findes to typer af draenoplande. En type hvor der
ingen grundvandsstreamning finder sted, og én type hvor en mindre
del af afstremningen sker som grundvandsafstrgmning. Pa baggrund
af kortleegninger af draensystemet i oplandet er det fundet at to typer
af dreenoplande hver repraesenterer 25 % af oplandet.

Ved at modellere afstramningen fra de to dreenoplande vha. NAM-
Modellen kan der gives et bud pa den samlede hurtige afstrgmning
fra hele oplandet. Dette resultat kan sammenlignes med resultatet fra
modelleringen af hele oplandet.

Der foreligger malinger fra de to dreenoplande i perioden maj 1993 til
juni 1995. Pa baggrund af disse malinger blev NAM modellen sat op
kalibreret ind pa denne periode. Resultaterne i form af afstremnings-
kurver samt opsatningen af modellen pa de draenoplande er vist i
bilag 3, figur 1 og 2.

Den hurtige afstreamning fra de to oplande blev modelleret til hhv.
270 mm ar* og 251 mm ar’. Omregnes dette til en gennemsnitsvand-
faring, under forudseetning af at hver type dreenoplande deekker 25
% af oplandet, fas hhv. 24 1 s* 0og 22 | s™. I alt kan dreenafstremningen
altsd fra Gelbaek oplandet modelleres til 46 | s*. Omregnes den hurti-
ge afstremningskomponent fra hele oplandet fas ligeledes en vandfg-
ring pd 46 1 s™.
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Grundet den korte simuleringsperiode og de sma oplande er der lidt
usikkerhed omkring resultatet. Det giver dog en ide om at den hurti-
ge afstrgmningskomponent kan estimeres ved at modellere dree-
noplandene separat.
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