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Gengivelse tilladt med tydelig kildeangivelse

Hgjvads Rende oplandet er et af fem oplande, hvor der er foretaget modellering af vandtrans-
porten og kvaelstofudvaskningen fra rodzonen i oplandet. Hertil er anvendt rodzonemodellen
Daisy. Dette er en én-dimensionel model. Den kan derfor ikke direkte anvendes pa et opland,
og det har veeret ngdvendigt at udvikle en opskaleringsprocedure. Fgrste trin var at saette Daisy
op pa seks jordvandsstationer i oplandet. Neeste trin bestod i at brede Daisy ud til oplandet ved
hjeelp af et seet GIS-baserede kort. Der er indhentet jordtypekort og dreenkort, og der er til hver
jordtype blevet tilknyttet en af Daisy-opsaetningerne fra jordvandsstationerne. Herefter er der
lagt et markkort med 18 &rs landbrugsdata ned over jordkortet, og til slut er der lagt et 5050 m
gridnet ned over de sammenstemplede kort. Sidste trin var at gennemfare Dasiy-modelleringen
for hvert gridpunkt i oplandet. Der er foretaget meget fa kalibreringer af modellen, og disse har
veeret ensartede for alle stationerne i oplandet og ligeledes ensartede med kalibreringerne i de
gvrige oplande. Dog har det vaeret ngdvendigt at kalibrere kornafgraderne ind til en hgjere
veekstrate i Hojvads Rende end i de gvrige oplande. Til trods for den begraensede brug af kali-
brering har det veeret muligt at modellere en vandbalance, der for et starre omrade er tilfredsstil-
lende i forhold til malinger i vandlgb. Endvidere er hgstudbytterne modelleret tilfredsstillende i
forhold til oplyste udbytter ved jordvandsstationerne. Ved oplandsmodelleringen er det imidlertid
fundet at udbyttet specielt af vinterhveden er noget undervurderet. Den modellerede kveelstof-
udvaskning ser fornuftig ud i forhold til malinger pa jordvandsstationerne, og det er fundet, at ca.
50 % af kveelstofudvaskningen nar udl vandlgbet.
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Konklusion

Hejvads Rende oplandet er et af fem oplande, hvor der er foretaget mo-
dellering af vandtransporten og kvelstofudvaskningen fra rodzonen i
oplandet. Hertil er anvendt rodzonemodellen Daisy, som er sat op pa 6
jordvandsstationer i oplandet, hvorefter opseetningerne er anvendt pa
hele oplandet. Der er foretaget meget fa kalibreringer af Daisy, og disse
har sa vidt muligt veeret ensartede for alle fem oplande. Til trods for den
begreensede brug af kalibrering har det veeret muligt at modellere en
vandbalance, der for et storre omrade er tilfredsstillende i forhold til ma-
linger i vandleb. Endvidere er hostudbytterne modelleret tilfredsstillen-
de i forhold til oplyste udbytter ved jordvandsstationerne. Ved op-
landsmodelleringen er det imidlertid fundet, at udbyttet specielt af vin-
terhveden er noget undervurderet.

Den modellerede vand- og kveelstofbalance for rodzonen har efterfol-
gende veeret anvendt som input til den hydrologiske modellering i op-
landet. Resultaterne herfra viser en rimelig god overensstemmelse mel-
lem malte og simulerede verdier pa oplandsskala, dog var vandaf-
stremningen til vandlebet lidt overestimeret og kveelstoftransporten lidt
underestimeret.

Til oplandsmodellering i umeettet zone i Hojvads Rende er der specifikt
behov for yderligere undersogelser til belysning af udviklingen i jordens
organiske puljer og denitrifikationen, og der er behov nermere analyse
af afgrodekalibreringen.



Sammenfatning

Under det nationale overvdgningsprogram NOVANA er der siden 1990
gennemfort detaljeret overvagning i fem sma landbrugsoplande. Over-
vagningen i oplandene er tilrettelagt saledes, at det er muligt at opstille
en dynamisk model for kvelstofudvaskningen fra rodzonen i oplandet.
Formalet med modelopsatningen er at udvikle et redskab til beskrivelse
af arsagssammenheenge for vand- og kveelstoftransport i oplandene,
samt at frembringe et dataseet til gennemforelse af scenarieberegninger
for eendret landbrugspraksis, klimaendringer mm. Denne rapport be-
skriver og dokumenterer opseetning af rodzonemodellen Daisy, i Hoj-
vads Rende oplandet pa Lolland.

Det topografiske opland til Hejvads Rende udger 985 ha. Heraf er 65 %
landbrug, 30 % skov, 1 % se/mose og 4 % veje og bebyggelse. Jorden be-
star overvejende af moraeneler. Oplandet er et udpraeget korndyrknings-
omrade. Der er kun fa husdyr i oplandet. I 2003 blev der udbragt hus-
dyrgedning svarende til 0,2 DE/ha. Mere end 70 % af landbrugsarealet
er dreenet.

Datagrundlag for oplandsmodelleringen

Overvagningen bestdr af en arlig interviewundersogelse vedr. land-
brugsdriften pa alle marker i oplandet, herunder information om afgre-
der, sa-, host-, plojetidspunkter, gadningstilfersel og hestudbytter. End-
videre gennemfores der maling pa jordvandet i ca. 1 m’s dybde ved seks
jordvandsstationer og pa vandlebsvandet ved udleb af oplandet. Her-
udover foretages pejling af grundvandsstanden ved jordvandsstationer-
ne. Forud for overvagningens start i 1990 blev der gennemfort en jord-
profilbeskrivelse ved hver jordvandsstation samt ved enkelte ovrige
punkter i oplandet.

Daisy modellen er en én-dimensionel model, der beskriver udvasknin-
gen i et punkt. Til en modelkeorsel skal der konstrueres tre input filer — en
klimafil, en jordfil og en managerfil (fil med landbrugsdata). Der er an-
vendt én klimafil til hele oplandsmodelleringen, denne er baseret pa
griddata fra DMI. Managerfilerne er udarbejdet for hver enkelt mark i
oplandet pa baggrund af informationer fra interviewundersogelsen. Til
dette formal er udviklet et program, som omseetter interviewdata fra da-
tabasen for hele perioden 1990-2007 til Daisy-filer med den kraevede
struktur og syntaks.

Modelopsatning pa jordvandsstationerne

Forste trin i modelopsaetningen for Hojvads Rende oplandet er at seette
modellen op for jordvandsstationerne.

Der er opstillet en jordfil for hver jordvandsstation og Daisy er kert med
den tilherende managerfil. En jordfil indeholder dels en beskrivelse af ho-
risonterne i det ovre jordlag, dels en beskrivelse af de nedre randbetingel-



ser. DAISY-parametrene for jordhorisonterne er bestemt pa baggrund af
malinger af jordens tekstur og vandholdende evne fra jordprofilunderseo-
gelsen og ved anvendelse af pedo-transferfunktionerne HYPRES og van-
Genuchten. De malte volumenvaegte i topjordene var ofte meget hoje,
hvorfor det har veeret nodvendigt at foretage tilpasninger. Der er ikke fo-
retaget yderligere kalibrering af jordparametrene. De nedre randbetingel-
ser er karakteriserede ved hejtliggende grundvand. Dette er modelleret
ved dreening, dvs. der er indlagt et vandstandsende lag (en aquitard) un-
der rodzonen, og vandet er ledt bort gennem dreen. Grundvandsstandens
placering og dynamik er kalibreret pa plads i forhold til malinger af
grundvandsspejlet og malt dreenvandsafstremning ved at justere pa led-
ningsevnen i aquitarden, pa dreendybden og pa dreenafstanden.

Den modellerede kveelstofbalance ved jordvandsstationerne er analyse-
ret ved sammenligning med malte N-koncentrationer i jordvandet samt
oplyste udbytter. Med hensyn til afgrederne er der sogt anvendt samme
kalibrering for alle fem overvdgningsoplande, og denne er begreaenset til
vinterafgreder og varbyg. For vinterafgrederne var det nedvendigt med
en tilpasning, idet DAISY ikke kunne handtere sene satidspunkter. For
Heojvads Rende viste det sig imidlertid, at det var nedvendigt at kalibre-
re vinterhveden til en hejere veekstrate end i de ovrige fire oplande samt
at undlade kalibrering af varbyggen. Der er ikke foretaget nogen kalibre-
ring af de organiske puljer i jorden.

Til modellering af ikke landbrugsarealer er der opstillet Daisy jordsejler
for humusjorde, vedvarende grees ved bebyggelse og skov. Ved disse
opseetninger antages, at jordens organiske puljer er i nogenlunde lige-
vaegt. For at opnd dette var det nedvendigt at seettes en del af det organi-
ske materiale i en inert pulje i jordfilen; for skov udgjorde denne andel
99 %, for humusjord 85-90 % og for vedvarende graes 40 %.

Oplandsmodelleringen

Neeste trin i modelleringen er at gennemfere en beregning for hele op-
landet. Hertil er anvendt et saet af geografisk relaterede kort. Med hen-
syn til jorden er der taget udgangspunkt i at hver jordvandsstation re-
preesenterer en specifik jordtype. Pa baggrund af jordtypekort fra DJF og
jordartskort fra GEUS er jordvandsstationerne siledes bredt ud til hele
oplandet. For landbrugspraksis findes et markkort for hele oplandet for
hvert ar, i alt 18 drs markkort. Disse kort er stemplet sammen, og hver ny
polygon repraesenterer en unik markstump med en tilherende unik ma-
nagerfil. Det nye markkort er yderligere stemplet sammen med kortet
med jordvandsstationernes udbredelse. Hver ny polygon repraesenteres
herved af en unik managerfil med en unik jordfil. Til slut er der lagt et
50x50 m?2 grid ned over oplandet. Daisy er kun modelleret for forste
gridpunkt i hver unik polygon for at spare pa regnekraften, hvorefter der
er gennemfort en arealveegtning.

Vurdering af oplandsmodelleringen
Oplandsmodelleringen repraesenterer den samlede vand- og kveelstofba-

lance for oplandet. Resultatet heraf kan sammenlignes med malinger af
vandlebstransporten, som ligeledes repreesenterer den integrerede



transport ud af oplandet. Resultaterne viser at dynamikken i vandaf-
stremningen fra rodzonen svarer fint til vandafstremningen fra oplan-
det. Den gennemsnitlige arlige perkolation fra rodzonen blev opgjort til
192 mm, mens afstremningen til Hojvads Rende blev malt til 152 mm.
Ved sammenligning til den nedstrems liggende vandlebsstation Halsted
A blev der imidlertid malt en vandafstremning pa 217 mm. Herudfra
blev det vurderet at vandbalancen sé fornuftig ud.

Den modellerede kveelstofbalance for umeettet zone i det topografiske
opland til Hejvads Rende viser, at der i gennemsnit for beregningsperio-
den blev tilfert 110 kg N/ha pr. &r, mens der blev fjernet 69 kg N/ha pr.
ar med afgroderne, udvasket 28 kg N/ha og denitrificeret 25 kg N/ha
pr. ar. Endelig blev der modelleret en arlig nedgang i de organiske puljer
pa 9 kg N/ha.

Dynamikken i kvaelstofudvaskningen fra rodzonen svarer godt til dy-
namikken i N-transporten til vandlebet. Den malte N-transport til vand-
lobet udger ca. 50 % af rodzoneudvaskningen, hvilket skyldes, at der
sker en omsetning af kveelstoffet i grundvandet, inden det nar ud til
vandlebet.

De modellerede hestudbytter for landbrugsarealet er i gennemsnit lidt
lavere end de oplyste udbytter, henholdsvis 110 og 121 kg N/ha. Under-
vurderingen kan alene tilskrives kornafgrederne, og specielt vinterhve-
den. Samme undervurdering blev ikke observeret ved jordvandsstatio-
nerne. Det er muligt, at der ved anvendelse af et bredere datamateriale
for landbrugspraksis opstar forhold, som sammen med den teette lerjord
i Hojvads Rende ikke kan hdndteres i Daisy. Det skal i denne sammen-
heeng papeges, at der er usikkerhed pa bade de modellerede og de oply-
ste udbytter.

Der er saledes behov for yderligere undersogelser til belysning af afgre-
dekalibreringen i Heojvads Rende. Endvidere er der behov for naermere
at analysere udviklingen i jordens organiske puljer og denitrifikationen
pa tveers af de fem oplande.



1 Indledning

I landovervagningsprogrammet under NOVANA skal der i perioden
2004-2009 gennemfores modellering af vand- og kveelstofafstromningen
fra rodzonen (umeettet zone) for 5 oplande. Hojvads Rende pa Lolland er
et af disse oplande.

Oplandsmodelleringen i umeettet zone er forste del af opseetningen af en
hydrologisk vand- og stoftransportmodel for oplandet. Anden del af ar-
bejdet bestar i opstilling af en grundvandsmodel, som berer vand og
stof videre fra rodzonen til grundvand og vandleb. Herved keedes hele
det hydrologiske kredsleb i oplandet sammen. Dette arbejde er udfert af
Alectia for Miljecenter Nykebing F og er rapporteret i en seerskilt rapport
(Alectia, 2009)

Oplandsmodelleringen i umeettet zone gennemfeores med rodzonemodel-
len Daisy. Udgangspunktet for modelleringen i Hojvads Rende oplandet
er opseetning af Daisy pa 6 jordvandsstationer. Dette arbejde omfatter for
hver station opseetning af en Daisy-jordsejle samt udarbejdelse af en Da-
isy inputfil for landbrugspraksis for hele overvagningsperioden. Model-
parametrene kalibreres ud fra malt grundvandsspejl, den malte nitrat-
koncentration i 100 cm under terreen samt landmeendenes oplyste udbyt-
ter for de enkelte marker. Jordopsetningerne pd jordvandsstationerne
udbredes til hele oplandet, der udarbejdes Daisy inputfiler for land-
brugspraksis for alle marker, og Dasiy keres for hver enkelt mark. Mo-
delresultaterne herfra valideres ved sammenligning med malt vandlebs-
afstremning og kveelstoftransport fra oplandet. Opseetningerne pa jord-
vandsstationerne i Hojvads Rende er ensartet med opseetningerne i de
ovrige 4 landovervagningsoplande.

Neervaerende rapport dokumenterer opsetningerne af Daisy pa de 6
jordvandsstationer i oplandet til Hojvads Rende, samt beskriver meto-
den for oplandsmodelleringen og viser resultaterne heraf.

Den opstillede oplandsmodel for umeettet zone har veeret anvendt til:

e Input til grundvandsmodellering i Hojvads Rende

e Dokumentation af udviklingen i kveelstodudvaskning fra landbruget i
forbindelse med midtvejsevalueringen af VMP III i 2008 (Waagepe-
tersen et al., 2009)

e En forelobig scenarieanalyse af effekten af klimaforandring i forbin-
delse med fokusafsnit ved rapporteringen af landovervagningspro-
grammet for 2007 (Jensen et al., 2009)
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2 Baggrund

2.1 Landovervagningsprogrammet

Landovervagningsprogrammet blev etableret i 1989/90 som en del af det
daveerende Vandmiljgplanens Overvagningsprogram. Formalet med
landovervagningsprogrammet var at eftervise effekten af tiltag i land-
bruget pa neeringsstofafstremningen fra landbrug. Landovervagnings-
programmet har séledes igennem hele perioden fra 1990 og frem til i dag
veeret en vigtig datakilde i forbindelse med evaluering af de danske
vandmiljeplaner. I 1991 blev Nitratdirektivet endvidere vedtaget, og i
dag er landovervagningsprogrammet en forudseetning for Danmarks
undtagelse fra Nitratdirektivet mht. husdyrteethed pa kvaegbrug.

Landovervagningsprogrammet har fra starten veeret udformet med hen-
blik pa at kunne modellere kvelstofudvaskning fra rodzonen i oplande-
ne, samt at opstille modeller / sammenhenge for hele vand- og stof-
kredslebet i oplandene. Hidtil har der vearet anvendt empiriske sam-
menheenge og modeller hertil, og dette har vist sig velegnet til at eftervi-
se effekten af geeldende landbrugspraksis i forhold til nationale tiltag.

2.2 Krav til modelarbejde under Vandrammedirektivet

De fremtidige udfordringer i Vandrammedirektivet stiller imidlertid
krav til at vi pa et langt mere detaljeret plan kan vurdere effekten af til-
tag inden for specifikke vandomrdder, hvorfor der er behov for at arbej-
de med langt mere detaljerede modeller. Allerede under NPo forsk-
ningsprogrammet i 1984-87 blev der arbejdet pa at udvikle sddanne mo-
delsystemer: Daisy modellen blev udviklet til at modellere kvaelstofud-
vaskning fra rodzonen (Hansen et al., 1990), og det blev demonstreret
shvorledes hele vand- og stof kredslebet kunne modelleres vha. af MIKE-
SHE i oplande (Storm et al., 1990). Aktiviteterne i landovervagningspro-
grammet blev udformet med henblik pa at fortseette arbejdet med op-
landsmodellering. Det har imidlertid vist sig langt mere kompliceret end
antaget i slutningen af 1980’erne. Men grunden blev lagt, og DMU,
GEUS og miljecentrene har i fellesskab under NOVANA-programmet
taget udfordringen op.

Arbejdet falder i to dele:

e Opsetning af Daisy-modellen pa jordvandsstationerene, og anven-
delse af disse opseetninger til modellering af vand- og kveelstoftrans-
port fra rodzonen (umeettet zone) i hele oplandet

e Opsetning af en grundvandsmodel for oplandet, hvor vand- og
kveelstoftransporten ud af rodzonen indgar som input til grund-
vandsmodellen (meettet zone)

De opstillede oplandsmodelsystemer i landovervagningsprogrammet
kan anvendes til scenarieanalyser, herunder:



Effekt af eendret landbrugspraksis pa kveelstoftransporten til grund-
vand og vandleb

Tidsforsinkelser for hvornar eendring i landbrugspraksis slar igennem
i vandmiljoet

Reduktionsforhold i vandkredslebet under forskellige oplandsforhold
Effekt af eendret klima

2.3 Denne rapport

Denne rapport beskriver arbejdet med oplandsmodellering i den umzet-
tede zone. Det specifikke mal med dette modelarbejde er:

At dokumentere vandbalancen og kveelstofudvaskningen fra rodzo-
nen samt udviklingen heri

At frembringe et dataseet til scenarieanalyser af kvaelstofudvasknin-
gen fra rodzonen

At frembringe et dataseet til input til modellering i meettet zone.

11
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3 Indgangsvinkel til modelleringsopgaven

3.1 Koordinering af opgaven

Opsetningen af Daisy pd jordvandsstationerne er foregaet som et sam-
arbejde mellem DMU, Miljecentrene og Det Biovidenskabelige Fakultet,
Koebenhavns Universitet (LIFE). DMU har koordineret opgaven og udar-
bejdet skriftlige vejledninger for opsaetningen af Daisy med henblik pa at
opseetningerne pa alle jordvandsstationer blev nogenlunde ensartet. Un-
dervejs i forlebet er der afholdt 3 workshops, hvor lektor Seren Hansen
fra LIFE har undervist og vejledt omkring opsetningerne af Daisy.

Arbejdet startede op i 2005, og opsetning af Daisy pé jordvandsstatio-
nerne er sket pd baggrund af data fra 1990-2003. Den efterfolgende an-
vendelse af Daisy-opseetningerne pa hele oplandet er gennemfert for pe-
rioden 1990-2007.

3.2 Henvisning til Daisy Standardiseringsprojektet

12004 blev resultatet af et sdkaldt Daisy Standardiseringsprojekt publice-
ret (Styczen, et al, 2004). Heri er angivet en reekke anbefalinger og stan-
dardopseetninger, hvorfor den ogsa kaldes DAISY- STABI. I vores mo-
dellering har vi trukket flere henvisninger til Daisy — stdbien og ogsa an-
vendt opseetninger herfra, hvis det ikke var muligt at anvende malte
veerdier.



4 Landovervagningsoplandet Hojvads
Rende

I dette afsnit gives en introduktion til oplandet, mens der i kapitel 8 gives
en mere udferlig beskrivelse af det kortmateriale der ligger til grund for
oplandsmodelleringen.

&

e

— AIS Vandigb
Skov

Figur 4.1. Placering af oplandet til Hojvads Rende.
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4.1 Oplandets beliggenhed og topografi

Oplandet til Hojvads Rende ligger pa Nord Lolland (figur 4.1). Det topo-
grafiske opland udger 985 ha. Oplandet udger et typisk moreene land-
skab, der gennemskeeres af vandlebet Hojvads Rende, som er rerlagt pa
den overste streekning.

4.2 Arealanvendelse og jordtype

65 % af arealet er landbrug, 30 % er skov (fortrinsvis i den sydlige del af
oplandet), 1 % er andet natur og 4 % er vej og bebyggelse ( figur 4.2).

Den dominerende jordtype er klassificeret som sandblandet ler (59 %) ef-
terfulgt af lerjord (11 %) (Jensen og Madsen, 1990). Mindre omréader
langs vandlebet og i den tidligere adal er karakteriseret som humusjord
(3 %). I henhold til indsamlede dreenkort fra Hedeselskabet er knap 70 %
af landbrugsarealet er dreenet. I folge interview af landmeendene findes
der dog yderligere dreenede arealer. Store dele af skovarealet er groftet.

— Veje
Skov
Vadomrade

I So

I Bebyggelse
Markkort

Figur 4.2. Arealanvendelse i oplandet til Hgjvads Rende.
4.3 Landbrugspraksis

Landbruget er karakteriseret ved at veere et udpraeget korndyrknings-
omrade. Afgrodefordelingen i 2003 bestod af hvede (30 %), varkorn
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Figur 4.3. Afgredefordelingen i
Hgjvads Rende oplandet, 2003.

Figur 4.4. Korrigeret arlig nedbor
(1990-2007) fra 10 km klimagrid i
oplandet til Hojvads Rende.

(33 %), fabriksroer (11 %), grees i omdrift og vedvarende grees (2 %), an-
dre afgreder (9 %) og brak (15 %) (figur 4.3).

Der er kun fa husdyr i oplandet. I 2003 blev der udbragt husdyrgedning
svarende til 0,2 DE/ha.

Brak Andet
Fabriksroer J Vinterkorn
Raps+beelds+fra Varkorn
L Grees i omdrift

L Vedv. grees

4.4 Nedbgrsforhold

I overvagningsperioden (1990-2007) har den gennemsnitlige nedber lig-
get pa 741 mm (korrigeret til jordoverfladen). Der har dog veeret store ar-
lige variationer som vist i figur 4.4.
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Figur 5.1. Flyfoto af oplandet til
Hojvads Rende med malestatio-
nernes placering. VL er vand-
lebsstationer, ST er jordvandssta-
tioner, DR dreenstationer og
numrene refererer til profilma-
linger.
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5 Data fra landovervagningsprogrammet

Som tidligere neevnt blev landovervagningsprogrammet etableret i
1989/90, og der forela i 2007 en maleserie pa 18 ar. Overvagningen be-
star af arlig interviewundersegelse af landbrugspraksis samt malinger i
samtlige dele af vandkredslebet. Der males lobende neeringsstofkoncen-
trationer i jordvandet og i det ovre grundvand ved 6 jordvandsstationer
(ST) samt neeringsstoftransport i vandlebet (VL) (figur 5.1). Malinger i
vandlebet integrerer de samlede afstromningsbidrag fra oplandet til
overfladevand. Desuden er jordens egenskaber pé jordvandsstationerne
underspgt ved en jordprofilundersogelse i 1990 (Jensen og Madsen,
1990).



Resultater fra overvdgningen rapporteres arligt som et led i den lands-
deekkende rapportering af det Nationale program for Overvagning af
VAndmiljoet og NAturen (NOVANA) (Grant et al., 2009).

5.1 Landbrugsdata

Interviewundersogelsen omfatter indsamling af oplysninger fra land-
mendene om afgreder, tidspunkter for saning, hest og plejning, tids-
punkter og meengder af godningstildeling samt hestudbytter af hoved-
afgroder, efterafgroder og halm. Data er indberettet af am-
tet/miljocenteret via IMARK indberetningsproceduren for perioden
1990-1998 og via et tilrettet Bedriftslosningsprogram (DLBRIT’) siden
1998. Data er lagret i AGRI databasen, som administreres af DMU.

Landmeaendene giver som naevnt oplysning om hestudbytter, og det be-
regnes hvor meget kveelstof der fjernes fra markerne i henhold til norm-
tal for neeringsstofindhold i afgrederne (Landsudvalget for kvaeg, 1993,
1995, 2000; Dansk Kveeg, 2005, Grant, 2002).

I forbindelse med den arlige interviewundersogelse udarbejder Miljo-
centrene et digitalt, GIS baseret oplandskort (markkort) med oplysninger
om de enkelte markers placering. Kortene opdateres i forhold til aen-
dringer af skelgraenser, sammenlaegninger og/eller opdelinger af mar-
ker. Endvidere fyldes kortene helt ud med oplysning om ovrig arealan-
vendelse baseret pd miljecentreres indberetning. Arealanvendelsen be-
skrives med AlS-koder fra AIS-kortleegningen (Nielsen et al, 2000) (figur
4.2). Til markkortene herer attributtabeller med oplysninger om de en-
kelte arealenheders (polygoners) ejendomsnummer, marknummer, are-
altype (arealanvendelse) og areal. I AGRI databasen er data identificeret
ved tilsvarende ejendomsnummer og marknummer, saledes at der kan
skabes et link mellem kort og data.

Oplandskortene danner basis for oplandsmodelleringen.

5.2 Profilanalyser

I forbindelse med etablering af overvagningsprogrammet i 1989/90 blev
der foretaget en profiludgravning ved jordvandsstationerne samt ved
enkelte ovrige lokaliteter i oplandet (figur 5.1). Der blev gennemfort en
beskrivelse af jordhorisonterne samt udtaget jordprover til bestemmelse
af horisonternes tekstur (partikelstorrelsesfordeling), humusindhold og
C/N forhold. Endvidere blev der for hver horisont udtaget ringprover af
jorden i naturlig lejring til bestemmelse af jordens volumenvaegt og
vandbevarende egenskaber (retentionskurver — d.v.s. vandindhold ved
pF veerdier 1, 1,5, 2, 3 og 4,2). Profilmalingerne udger baggrundsdata for
opseetning af jordsejlerne til Daisy modelleringen.

5.3 Jordvandsmalinger
I overvdgningsprogrammet foretages kemisk analyse af jordvandsprever

med det formal at beregne udvaskning af kveelstof og fosfor fra rodzo-
nen (Miljostyrelsen, 1989).
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Der er i 1989 etableret 6 jordvandsstationer i oplandet (figur 5.1). Hver
jordvandstation er etableret med 10 tensiometerceller (sugeceller) place-
ret under rodzonen i ca. 100 cm dybde. Cellerne er fordelt i strenge i et
V-formet menster inden for et areal pa ca. 100 m? (DMU, 2005).

Der udtages prover ugentlig i afstremningsperioden (september-juni), og
i sommerperioden udtages proverne manedlig safremt der er vand i su-
gecellerne. Proverne analyseres for neeringsstofindhold (pH, nitrat, am-
monium, total N, ortho P og total oplest P). Vandafstremningen (perko-
lationen) fra rodzonen modelberegnes pa degnniveau. Kveelstofudvask-
ningen beregnes pa baggrund af en afstremningsvaegtet interpolation af
N-koncentrationerne og den modellerede perkolation. Grundvandsstan-
den ved jordvandsstationerne pejles ved hver provetagning. Jordvands-
data anvendes til kalibrering af Daisyopseetningen pa jordvandsstatio-
nerne.

5.4 Vandlgbsmalinger

Der foretages afstromningsmaling og kemisk analyse pa vandlebsvand
med det formal at kunne beregne vandafstremning fra oplandet, samt at
beregne transporten af kveelstof og fosfor, der streommer fra oplandet.

Der er etableret én hovedvandlebsstation, som repraesenterer den totale
neeringsstoftransport fra oplandet. Vandafstremningen males kontinuer-
ligt. Der udtages punktprover fra vandlebsstationen hver 14. dag samt
puljede intensivprever hver uge. Proverne analyseres for neeringsstof-
indhold (nitrat-/nitrit, ammonium, total N, ortho-P, total P). Vandferin-
ger og kveelstoftransport beregnes af amt/miljecenter pr. degn.

5.5 Klimadata

Det er i NOVANA aftalt at der i hele overvagningsprogrammet skal an-
vendes klimadata fra DMI'’s gridnet. Der er sdledes hentet data hjem for
degnnedber fra 10*10 km? grid 10472, og temperatur og global indstra-
ling 20*20 km? grid 20139. Nedbersdata korrigeres til jordoverfladen i
henhold til Allerup, 1998.



Figur 6.1. Diagram over Daisy-
model.

6 Modelleringsveerktgij

6.1 Daisy modellen

Rodzonemodellen Daisy er en endimensionel dynamisk procesorienteret
model (Hansen et al., 1991; Abrahamsen & Hansen, 2000). Modellen dri-
ves af vejrdata, og den kraever parametre for henholdsvis jord og vegeta-
tion, samt data om dyrkningspraksis, herunder saedskifte, gadskning,
vanding og jordbehandling (Styczen et al., 2004).

Modellen beskriver transport af vand samt transport og omsaetning af
kveelstof og kulstof i atmosfaere, plante og jord-systemet for den umeet-
tede zone (figur 6.1). Dokumentation af Daisy model og versioner findes
pa http://www.dina/~daisy. Daisy-modellen er under konstant udvik-
ling hvorved der lebende udvikles nye versioner. Der er til oplandsmo-
delleringen anvendt version 3.68.

DAISY

Vand, Kulstof og Kveelstof balancer i landbrugssystemer

Vand fordamper via: Vand tilferes som:
® Planteoverflade ® Regn eller sne
® Plantetranspiration ¢ Kunstvanding
e Jordoverflade
Kveelstof tilfgres som
Kveelstof fraferes op via ® Vad- og tardeposition
o Hgstede afgroder ® Ggdning (mineralsk eller
o Denitrifikation organisk)

® Planterester
Kulstof frafgres op via
* Hgstede afgroder
® Respiration fra
planter og bakterier

Kulstof tilferes ved

® Fotosyntese

¢ Organisk gedning
® Planterester
Vand, kveelstof og kulstof
kommer ned i jorden ved
® |nfiltration

® Jordbearbejdning

® Regnorme

Transport af vand, kveelstof
og varme i jordmatricen

Vand og kveelstof kan
frafgres via dreen

® Radders vand- og
kvaelstofoptagelse

* Nitrifikation

® Mineralisering/immo-
bilisering af kveelstof

e Sorption af NH,*

Vand og kveelstof kan
transporteres i makroporer

Vand og kveelstof frafgres
ved nedsivning

6.2 Daisy Input

At Daisy er endimensionel betyder, at Daisy ikke som udgangspunkt
kan simulere balancer for arealer. Daisy kan kun simulere punkter eller
sojler som det ofte kaldes. Betegnelsen en “Daisy-sgjle”, deekker over alle
de elementer der indgdr i en Daisy simulering. Det vil sige landbrugs-
praksis, jordbundsforhold og klima i et punkt. Til hver korsel af en DAI-

19



20

SY-sgijle laves en setupfil som henter nodvendige data via nogle inputfi-
ler (figur 6.2). De vigtigste inputfiler er managerfil, jordfil og klimafil
som beskrives i de folgende afsnit. Foruden de neevnte inputfiler, skal
der i setup filen ligeledes veere reference til en lang raekke biblioteksfiler.
Biblioteksfilerne indeholder definitioner pa fx jordbearbejdning, forskel-
lige godningstyper og output filer.

6.3 Managerfil

En managerfil er en inputfil til Daisy, som definerer landbrugspraksis for
den pdageeldende Daisy sejle. Managerfilen indeholder oplysninger om
alle forhold, der vedrerer landbrugspraksis, fx afgroder, type og meeng-
de af godning samt tidspunkter for alle markoperationer i hele den peri-
ode, der skal modelleres. Data til managerfilen hentes fra Databasen
AGR], der indeholder data fra interviewundersegelsen foretaget i oplan-
det (se kapitel 5.1). I managerfilen registreres markoperationer pa time-
basis.

6.3.1 Managerprogram

DMU har udviklet et program, som automatisk treekker data ud fra da-
tabasen og leegger data over i en managerfil med den struktur, nomen-
klatur og syntax, som kraeves i Daisy.

Programmet tjekker, om der er afgreder hvert ar. Hvis der mangler et
enkelt ar, indseettes en varbyg med standardheendelser, herefter betegnet
"Varbyg standard”.

Udvikling af programmet til automatisk opseetning af managerfiler har
budt pa en del problemstillinger, idet data fra AGRI databasen ikke
umiddelbart har kunnet leegges ind i DAISY strukturen. Dette skyldes, at
malseetning og krav i interviewundersogelsen og i DAISY er forskellige
(tabel 6.1).



Figur 6.2. Diagram der viser
DAISY modelleringen og bear-
bejdning af resultater.

Darta fras M.

LT |

‘Wandbalance
Fil

Daisy

Kuvalstofbalan
ce Fil

Flux Fil Hast Fil Log Fil

)

Vandbalance Kueslstofbalan
e

Udbytter

oversigl
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Tabel 6.1. Gennemgang af hvordan data fra interviewundersggelsen anvendes i de arlige
rapporteringer i NOVANA og i Daisymodelleringer.

LOORP interviewdata i rapportering LOORP interviewdata i DAISY

Data fra interviewundersggelsen anven- | Daisy arbejder pa én mark igennem et helt
des til opgerelse af landbrugspraksis i | saedskifte. Den til tider mangelfulde historik i
det enkelte ar for bedrifterne i oplandet. | interviewdata byder pa seerlige problemstil-
Der @nskes oplysning om s& mange | linger.

marker i oplandet som muligt for at fa det
bedste datamateriale til opgorelse af
udviklingen i landbrugspraksis for oplan-
det.

Nomenklatur for afgroder og gedninger | Nomenklatur for afgrader og gedninger skal
er defineret i indberetningsprogrammet | omdannes til DAISY nomenklaturen. Daisy
DLBRIT’, og felger den nomenklatur, | har kun et begreenset antal afgreder og
som anvendes i landbrugets Bedriftsles- | gedninger, derfor ma der foretages en raek-
ningsprogram ke antagelser.

Fokus i interviewunderundersggelsen er | Tidspunkter for saning, hest og plgjning i
anvendelse af godninger. Der er lagt | DAISY er afgarende for en korrekt modelle-
mindre veegt pa tidspunkter for saning, | ring, dels i forhold til at tidspunkterne ikke
hast og plgjning. konflikter, dels i forhold til den modellerede
udvikling af afgrederne. Tjek af kronologi og
tilpasning af data er ngdvendig.

I managerprogrammet er der foretaget en reekke valg mht. parametre,
der indgdr i managerfilen. Disse valg gennemgas i afsnit 6.3.2-6.3.7.

Nedenfor er vist et eksempel pd et udsnit af en managerfil

(defection “LOOP1_St” activity

(wait (at 2004 9 20 0)) (plowing)
(wait (at 2005 9 21 2)) (sow "Vinterhvede sen" )
(wait (at 2005 4 17 1)) (fertilize ( mineral ( weight 108.24)
(NH4_fraction 0.5))) ;NS 25- 5 (amm.nitrat)
(wait (at 2005 57 1)) (fertilize ( slurry (weight 20.87) ;slagtesvin_gylle
(dry_matter_fraction 0.054)
(total_N_fraction 0.09)
(total_C_fraction 0.4)
(NH4_fraction 0.75)
(volatilization 0.2) )
(from 0) (to -1) );Korrektionsfaktor 1
(wait (at 2005 8 20 0)) (harvest "Vinterhvede sen”
(sorg 0.99)(leaf 0.7 ) (stem 0.7)(stub 10.0 [cm]))
(wait (at 2006 4 10 5)) (plowing)
(wait (at 2006 4 12 5)) (sow "Vaarbyg Helsaed" )
(wait (at 2006 4 12 7)) (sow "Kloevergraes" )
(wait (at 2003 3 21 1)) (fertilize ( mineral ( weight 140)
(NH4_fraction 0.5))) ;NS 24- 6
(wait (at 2006 7 26 1)) (harvest "Vaarbyg Helsaed"
(sorg 0.9)(leaf 0.9 ) (stem 0.9)(stub 5.0 [cm]))
(wait (at 2006 7 26 3)) (harvest "Kloevergraes"
(sorg 0.9)(leaf 0.9 ) (stem 0.9)(stub 5.0 [cm]))




6.3.2 Opvarmningsperiode

Det anbefales, at der inden den egentlige simuleringsperiode kores en 10
ars opvarmningsperiode med et saedskifte svarende til det i simulerings-
perioden (Styczen et al. 2004). Opvarmningsperioden skal sikre, at vand,
ammonium- og nitratindhold har indstillet sig pd den aktuelle dyrk-
ningspraksis fra starten af simuleringsperioden. I oplandsmodelleringen
er opvarmningsperioden defineret ved at anvende seedskiftet fra 1990 til
1994 og kere det to gange forud for modelleringsperioden. Det vil sige,
at simuleringen starter i ar 1980, men der analyses kun pa resultater fra
perioden 1990 til 2007. De forste 5 drs seedskifte er valgt fordi gednings-
praksis i disse dr antages at svare til arene forud for 1990. Opvarmnings-
perioden er kort med klima fra perioden 1991-2000

6.3.3 Definition af afgroder

Det er til oplandsmodelleringen besluttet at anvende 12 forskellige Daisy
afgreder. Fortrinsvis fordi det er de 12 afgroder, der er bedst dokumen-
teret i Daisy, og dels for at bevare overblikket over de afgreder, der si-
muleres. De anvendte afgroder er varbyg, vinterbyg, vinterhvede, rug,
varraps, vinterraps, erter, majs, foderroer, sukkerroer, kartofler og graes.
Der forekommer dog ogsa andre afgroder i landovervagningsoplandene,
og disse skal derfor henferes til en af de 12 afgroder. De afgreder, som
ikke typisk herer under en af Daisy afgroderne, defineres som en * Var-
byg standard’. De indrapporterede oplysninger kan imidlertid have nog-
le heendelser (plojning, sdning og hest), som er i konflikt med en varbyg.
Derfor slettes haendelserne og erstattes med standardveerdier for varbyg
(Styczen et al. 2004). Gedskningen pd marken bibeholdes. I Bilag 1 er der
en oversigt over, hvilke afgroder der henfores til de 12 afgroder. Over-
ordnet er der anvendt felgende antagelser:

e For en hovedafgrode som bestar af mere end én afgrede, f.eks var-
byg/eert, defineres kun én DAISY afgrode (her varbyg).

o Graes, klovergrees, frograes, kloverfro og brak modelleres alle som
grees. Klovergraes modelleres ved, at N-fikseringen defineres som en
fiktiv handelsgedningstildeling pa 70 kg N/ha fordelt i to portioner
henholdsvis 1/5 og 1/7. Kleverfre modellers ligeledes som grees,
hvor N-fikseringen defineres som en fiktiv handelsgedningstildeling
pa 200 kg N /ha fordelt i to portioner henholdsvis 1/5 og 1/7.

e Hyvis hovedafgroden er korn m. udleeg, defineres en efterafgrede (nr.
2 afgrode) som en graesafgrode, der sas sammen med kornet.

e Hyvis hovedafgreden er helsaed og grenkorn antages, at der altid er et
udleeg, dvs. der defineres en greesafgrode, der sas sammen med kor-
net.

6.3.4 Host

Ved host af afgroder skal det defineres, hvor stor en andel af afgreden
der fiernes. Det hostede opdeles i tre kategorier blad(leaf), steengel (stem)
og kerne/rodfrugt (sorg). Desuden angives en stubhejde (stub). Felgen-
de definitioner er anvendt for de modellerede afgroder.

e Korn, raps og ert: 99 % af kernen fjernes. Hvis halmen fjernes define-
res det, at 70 % af steengel og blade fjernes. Der anvendes en stubbe-
hojde pa 10 cm

e Foderroer: 99 % af roden og 70 % af toppen fjernes
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e Fabriksroer: her skelnes mellem top fjernet (99 % af roden og 70 % af
toppen fjernes) og top nedmuldet (99 % af roden fjernes)

e Gronkorn og helszed: 80 % af blade, steengler og kerne fjernes

e Silomajs: 95 % af kerne, steengler og blade fjernes.

o Frogrees og kloverfro: 99 % af kernes fjernes. Hvis halmen fjernes de-
fineres det at 70 % af steengel og blade fjernes. Der anvendes en stub-
hojde pa 10 cm.

e Klovergreaes og grees: Der skelnes ikke mellem slet og afgreesning.
Eventuelle hostdatoer i AGRI-databasen for slet anvendes ikke, der-
imod defineres, at Daisy skal heste, nar greesset har ndet en torstof-
produktion pa 4000 kg/ha eller ved et fastsat udviklingstrin. Dette
geelder bade for efterafgrode og hovedafgrode. Efterafgroden hostes
dog kun hvis det i interviewdataene er oplyst at efterafgroden anven-
des. I sa fald hestes afgreden desuden altid den 1/11. Andelen af bla-
de, steengel og fro som fjernes ved hest af en greesafgrode er sat til
60 %, og der anvendes en stubhejde pd 10 cm. For graes som hovedaf-
grode og efterafgrede, som ikke anvendes, sker der endvidere en af-
pudsning den 1/11, dvs. en hest uden at graes fjernes.

6.3.5 Handelsgodninger

Handelsgodningstildelinger fra interviewundersogelsen defineres ved
daisykoden ‘mineral’, herudover er der indfojet en information om ged-
ningstypen. Maengden er givet i kg N/ha. Der skal ogsa defineres en
ammonium-andel for DLBRIT” data (i henhold til Handbog for Plante-
dyrkning). Som beskrevet i kapitel 5.1 er landbrugsdata indberettet i to
forskellige formater: For IMARK’s data er handelsgedningens navn ikke
altid givet, og der er en lang reekke forskellige typer. Her er det valgt at
anvende en ammoniumandel pa 0,5; dog hvis gedningen ogsa findes i
DLBRIT’, anvendes ammoniumfraktionen herfra.

6.3.6 Husdyrgodninger

Husdyrgedningstildelinger defineres ved daisykoden ’slurry’, som er
grundkoden for organisk gedning. Herudover har vi i managerfilen ind-
fojet en information om gedningstypen. I AGRI-databasen kender vi N-
mengderne, mens DAISY kraever husdyrgedningen angivet i vadveegt
(tons/ha). N-meengderne omregnes derfor ud fra formlen: N maengde
/ (Terstof fraktionen*N fraktionen i terstof * 1000).

I managerfilen angives terstofindholdet (dry_matter_fraction) samt frak-
tionen af total N (total N_fraction), ammonium (NH4_fraction) og kul-
stof (total C_fraction) i terstoffet. Endvidere angives ammoniakfor-
dampningen i % af total N indholdet. I AGRI-databasen er husdyrged-
ningernes N-indhold beregnet ud fra de husdyrgedningsnormer, som
har veeret geeldende de enkelte ar. Da normtallene for 1990-1998 efterfol-
gende er blevet genberegnet, ganges en korrektionsfaktor pa for at opda-
tere N meaengderne i databasen til de genberegnede normtal (Bilag 2).
Korrektionsfaktoren er angivet som en overordnet faktor for godnings-
typen opdelt pa kveeg og svin, hvis denne information foreligger, men
uafhengig af staldtype og dyrekategori. Korrektionsfaktoren har vi
skrevet ind i managerfilen som en kommentar (se eksempel i manager-
fil).



6.3.7 Ammoniakfordampning

Ammoniakfordampning i forbindelse med udbringning af husdyrged-
ning afheenger af en reekke faktorer og varierer fra 2-31 %. Verdien for
den enkelte godningstildeling er bestemt ved oprettelse af managerfilen i
forhold til felgende faktorer:

¢ Godningstypen (fast, flydende gedning)

e Afgroden (vinterraps, vinterafgrode, forarssaet afgrade, grees)

e Tidspunktet for udbringning.

e Betingelsen (for/efter saning, for/efter host) - for sdning antages, at
godningen nedploejes, efter saning antages godningen givet til vok-
sende afgrode)

e Udbringningsmetoden (bredspredning, nedfzeldet, sleebeslanger).

e For udbinding anvendes de beregnede udbindingsmeengder der lig-
ger i databasen. Udbindingsmaengden til efterafgroder gives den 1/9,
mens udbindingsmeengden til hovedafgreden deles i to portioner og
gives henholdsvis 1/5 og 1/7. Fordampningen er antaget at svare
fordampningen fra kveeggylle givet til grees med udbringningsmaden
bredspredning.

Koefficienterne for ammoniakfordampning for de enkelte afgroder er
angivet i bilag 3.

6.4 Jordfil

Jordfilen i Daisy indeholder parametre, der beskriver jordens tekstur og
vandbevarende forhold. En jordfil indeholder en definition for hver hori-
sont i profilbeskrivelsen. For hver af de identificerede horisonter skal der
konstrueres en hydraulisk opseetning (defhorizon), som nedenstdende ek-
sempel viser. For hver jordprofil samles horisonterne til en sammenhaen-
gende beskrivelse i en kolonne (defcolumn-beskrivelse). I denne beskrives
horisonternes vertikale udstraekning, og den nedre rand defineres. Der er
for hver jordvandsstation lavet en kolonne ud fra beskrivelser i Jordprofil-
undersogelsen i 1990 (Jensen og Madsen, 1990).

6.4.1 Jordhorisonter

Eksempel pé en defhorizon- og defcolumn-beskrivelse.
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(defhorizon "Ap L1St4" default

(dry_bulk_density 1.63 [g/cm”3])
(clay 0.139 [])
(silt 0.308 [])
(fine_sand 0.182 [])
(coarse_sand 0.35 [])
(humus 0.021 [])
;(SOM_fractions -1 -1 0.4)
(C_per_N9.9[gC/gN])
(hydraulic M_vG
(alpha 0.0594)
(n 1.153)
(K_sat 0.896)
(Theta_sat 0.362)
(Theta_res 0.0)
(1-2.61))
)
(defcolumn "L1St4_gv2" default
(Soil
(MaxRootingDepth 110 [cm])
(horizons
(-26 [cm] "Ap L1St4")
(-66 [cm] "B2t L1St4")
(-450 [cm] "2Clog L1St4")))
(OrganicMatter (init (input 2888 [kg C/ha/y])))

(Groundwater pipe
(L12[m])
(K_aquitard 5.0E-4)
(pipe_position -100)))

)

Data til opseetning af de enkelte horisonters teksturfordeling, humus- og
C/N-indhold er fra den ferneaevnte jordprofilundersoegelse i 1990 (Bilag 4
a). Opseetning af jordens hydrauliske parameter er foretaget ved at fitte
de malte pF veerdier til van Genuchten parametrene n, alfa, theta s og
theta r i et iterationsprogram. Den fysiske mening af disse parametre er:

e n (forteeller noget om porestorrelser)
e alpha (luftindtreengningsveerdien)
e theta (vandindhold — meettet (s) og residual (r))

Desuden defineres jordens mettede hydrauliske ledningsevne (Ks) og 1
veerdi ((poreturtositet — 'krogethedsfaktor”) ud fra jordens tekstur og vo-
lumenveegt ifelge HYPRES (HYdraulic PRoperties of European
Soils)(Wosten et al., 1999). Den umeettede hydrauliske ledningsevne skal
helst veere omkring 108 - 10° m/s ved pF 2 og omkring 10* m/s ved pF
4,2 (S. Hansen, pers med). Oversigt over anvendte jordparametre i Dai-
sy-modelleringen fremgar af Bilag 4 b.

Daisy modellen er kalibreret til jorde med humusindhold péd ca. 2,0-
3,0 %. Hvis den jord der skal modelleres har et hgjere humusindhold, vil
der vaere behov for at kalibrere pa jordens humuspuljer, hvor




e SOM1 - hurtig omseettelig pulje
e SOM2 - langsom omseettelig pulje
e SOMS3 —inert pulje

6.4.2 Nedre rand

Bunden af rodzonen betegnes den nedre rand. Denne fastleegges ud fra
grundvandsniveauet. Den nedre rand er defineret i defcolumn. Der kan
veere tale om:

e Fri afdreening med dybt grundvandsspejl (defineres som Groundwa-
ter deep)

e Dreening, hvor grundvandsniveauet modelleres med et vandstand-
sende lag og herover dreen. Dreenparametrene bestemmer grund-
vandsspejlets beliggenhed (defineres som Groundwater pipe — figur
6.3).

e Fasthold grundvandsspejl (defineres som Groundwater fixed).

e Grundvandsniveau bestemt gennem en inputfil med malt grund-
vandsstand (defineres ved Groundwater file ”sti til filnavnet”).

I modelleringen i Hojvads Rende er alene anvendt dreening.

L
|
Percolation i
Pipe ‘ Unsaturated soil
P°s“‘°"k\/‘“”

O @)

Saturated soil

o Aguitard I

s Sy
R R A R AT R AR e
L = Dreenafstand
Pipe position = Draendybde
K_aquitard = Ledningsevne i aquitarden
z_aquitard = Maegtighed af aquitarden

h_aquifer Tryk i aquifer
GWT = Grundvandsspejl
Figur 6.3. Oversigt over parametre der skal defineres ved opsaetning af nedre rand med dreen.

6.5 Klimafil

Klimafilen i Daisy indeholder degnverdier for nedber, temperatur og
globalindstraling for modelleringsperioden. Daisy foretager korrektion

27



28

af nedberen for vind og opfugtningstab med leekategori B ifelge handtal
for DMI's anbefalinger (Allerup et al., 1998).

6.5.1 Deposition

Depositionsparmetrene i Daisy angives i klimafilerne. Depositionspara-
metrene er folgende:

e NH4WetDep: 0.9 ppm [10-¢ kg m?2 mm-!]

e NH4DryDep: 2.2 kg N/year

e NO3WetDep: 0.6 ppm [10¢ kg m2 mm]

e NO3DryDep: 1.1 kgN/year

Heraf fremgar, at depositionen er opdelt i en vad andel, som er den
meengde ammonium og nitrat der tilferes jorden via nedberen, samt en
tor andel, som er afseetning af ammonium og nitrat med vinden.

6.6 Daisy output

Daisy kan generere mange forskellige typer af output (Resultater). Hvil-
ke output filer, der onskes udskrevet, defineres i Setup-filen. Til op-
landsmodelleringen har vi defineret fire typer output:

Host: Indeholder informationer om de simulerede udbytter for de enkel-
te ar. Udbytterne angives bade for kveelstof og terstof og fordelt pa hen-
holdsvis steengel, blade, fro samt dedt organisk materiale.

Kvalstofbalance: Indeholder arlige veerdier (agrohydrologisk ar 1. april
— 31. marts) for alle parametre, der har betydning for kveelstofbalancen,
fx tilfert godningsmeengde, omseetning af organisk stof og tab ved ud-
vaskning fra rodzonen, denitrifikation og ammoniakfordampning. De
enkelte poster er angivet bade for Nitrat-N og Ammonium-N.

Vandbalancen: Indeholder arlige veerdier (agrohydrologisk ar 1.april —
31.marts) for alle parametre der har betydning for vandbalancen, fx ned-
bersmengde, vandmeengde tilfort ved vanding, fordampning fra jord og
vegetation, og perkolation.

Flux: Indeholder daglige veerdier for transporten af vand og kveelstof ud
af en 1 meters dybde.

6.7 Modellens anvendelighed

Den kvalitet, som inputdata til modellen har, afspejles i modelleringen.
Preecise data er vigtige for en preecis modellering. Pa jordvandstationer-
ne er jordforholdene malt, mens landbrugspraksis er baseret pa oplyste
meengder af landmeendene. Desuden er ikke alle ejendomme/marker i
oplandet med i interviewundersogelsen. Datagrundlaget er derfor ikke
egnet til en egentlig validering af Daisy-modellen, men er i hejere grad
anvendelig til at teste om en detaljeret rodzonemodel som Daisy kan an-
vendes pa et forholdsvis overordnet datagrundlag, som det der er ind-
hentet i Landovervagningsprogrammet.



Modelleringen med Daisy kan give god information om fx data og mo-
delresultater heenger sammen. Hvis data og modelresultater ikke heenger
sammen, kan der vere afvigende veerdier i input data eller forhold fra
almindelig landbrugspraksis, som Daisy-modellen endnu ikke er god til
at handtere, evt. fordi Daisy ikke er kalibreret til at kunne fungere under
ekstreme jord- og klimaforhold.
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7 Opseetning af Daisy pa jordvands-
stationerne

Som beskrevet i de foregaende afsnit skal der til en Daisy modellering
opseettes en klimafil, en afgredefil (managerfil) og en jordfil (column) ud
fra malte og oplyste veerdier ved jordvandsstationerne. Jordparametrene
og afgredeparametrene skal herefter kalibreres pa plads:

Forste trin er at fa vandbalancen pa plads i forhold til malt grundvands-
stand, malt dreenvandsafstremning og dynamik samt viden om for-
dampning generelt. Dette sker ved kalibrering af jordopseetningen,
hvorunder der ogsa foretages en ferste vurdering af de modellerede
hestudbytter og denitrifikation. Neeste trin er at fa hestudbytterne pa
plads i forhold til oplyste udbytter. Dette sker ved kalibrering af para-
metrene i Daisy’s afgredemoduler. Endelig vurderes om de modellerede
kveelstofkoncentrationer svarer til malte veerdier. Da vand og kveelstof
imidlertid heenger sammen, vil der veere behov for at kalibreringsproces-
sen gennemfores som en iterativ proces.

Til opseetning af Daisy er anvendt overvagningsresultater fra perioden
1990-2003.

7.1 Opsatning af jordfil samt kalibrering af vandbalancen
og afgrodeparametre

7.1.1 Jordparametre pa jordvandsstationerne

Data til opseetning af jordens tekstur, humusindhold, C/N og volumen-
veegt fremgar af bilag 4a. Jordens poresitet bestemmes ud fra volumen-
veegten og svarer til vandindholdet i jorden ved fuld vandmeetning, dvs.
ved pF 0 (bilag 4b). Som beskrevet i kapitel 6.4 er jordens meettede hy-
drauliske ledningsevne og 1 beregnet ud fra jordens tekstur og volumen-
veegt ifolge HYPRES. Jordens volumenveegt, og dermed poresiteten, er
saledes afgerende for beregningen af den meettede hydrauliske led-
ningsevne.

De malte volumenvaegte for jordvandsstationerne i Hojvads Rende er
hgje i forhold til malinger fra tilsvarende jordtyper generelt, fx i forhold
til malinger rapporteret i Jacobsen (1989). Volumenveegten afhenger af
provetagningstidspunktet. Hvis jorden er los og fugtig, vil volumenvaeg-
ten veere lav og poresiteten hej, mens det omvendte er tilfeeldet, hvis
jorden har ligget hen i lang tid uden bearbejdning. I bilag 4b vises for-
skellen i mélt volumetrisk vandindhold mellem pF 0 og pF 1 pa jord-
vandsstationerne. Her ses at forskellen mellem malt pF 0 og malt pF 1 er
meget lille og nogle gange negativ. Forskellene mellem pF 0 og pF 11 Ja-
cobsen (1989) ligger i gennemsnit omkring 5 volumen procent point for
alle horisonter (Bilag 4c). I Daisyopseetningerne er pF 0 derfor korrigeret
for alle horisonterne, séledes at pF 0 svarer til pF1 plus den gennemsnit-
lige volumen pct. defineret ud fra data fra de tilsvarende jordtyper i Ja-
cobsen (1989). Volumenvegten er genberegnet efter den fremkomne po-
rositet. Dette er gjort ud fra antagelsen om, at jorden bestar af mineral-



jord, organisk materiale og porer, hvor massefylden af mineraljord er
2,65 g/cm?3 og af organisk materiale 1,3 g/cm3 (Aslyng, 1965). Herefter er
den hydrauliske ledningsevne og 1 genberegnet med HYPRES ved an-
vendelse af de korrigerede volumenvegte og den malte tekstur (afsnit
6.4.1).

Jordens hydrauliske parametre er beregnet ved at fitte de genberegnede
pF hurver til van Genuchten parametrene alfa, theta s og theta r og n. De
nye beregnede porositeter (=vandindhold ved pF 0) giver generelt min-
dre stejle pF-kurver og dermed ogsa en bedre dynamik og sammenhaeng
i vandbevaegelsen igennem jorden. Ved meget stejle kurver vil der ved
sma forskelle i vandindhold veere store spring i potentialet. Specielt ber
alpha ikke veere for lille (< 0,01, Seren Hansen, pers.medd.), idet en lille
alpha-vaerdi udtrykker en stejl kurve.

For jordvandsstation 2 har det ikke veeret muligt at opna tilstraekkelige
hgje alpha verdier for A horisonten ved kurvefitting, og denitrifikatio-
nen bliver urealistisk hgj. For denne station er det valgt at anvende stdbi-
parametre for retention og ledningsevne, mens malt tekstur og volu-
menveegt er anvendt (tabel 7.1)

Humusinholdet i A horisonten ved jordvandsstationerne ligger pa 1.7-
2.0 %. Disse humusindhold ligger teet pa Daisy stabiens forudseetninger
(2,0-2,7 %), hvorfor der ved jordvandsstationerne er anvendt stabiopsaet-
ninger af SOM (Soil Organic Matter) puljerne.

Som udgangspunkt antager Daisy at kveelstof omsaetningen i jorden er
begraenset til den overste A-horisont. Ved jordvandsstation 6 viste der
sig imidlertid at veere for lidt kvaelstof i systemet, hvis kun den overste A
horisont blev medtaget i omsaetningen af organisk stof. Da der yderligere
er et i forholdsvis hejt humusindhold i A2 horisonten ned til 85 cm dyb-
de, er det sandsynligt, at denne horisont ogsa deltager i omseaetningen af
organisk materiale. Efter en analyse viste det sig, at bedste resultat blev
opndet ved at lade humusindholdet i bade Ap og A2 ned til 40 cm dybde
deltage i omseetningen.

Der er ikke foretaget yderligere kalibrering af jordparametrene.

Tabel 7.1. Bemaerkninger til jordopsaetninger pa jordvandsstationer. Jordens aktive
humuspulje er antaget at streekke sig til plejedybde (Ap horisonten), medmindre andet er
anfgrt nedenfor.

Station Bemaerkning

Station 2  Plgjelaget bestar af lerjord (jb 7). Ved anvendelse af de beregnede Daisy
jordparametre bliver denitrifikationen urealistisk hgj, hvorfor det er valgt at
anvende en stabijord for denne horisont

Station 3  Ingen malinger, der er anvendt samme jordopseetning som ved station 5.
Station 4 Ingen bemeerkninger
Station 5  Ingen bemaerkninger

Station 6  Jordens A horisont straekker sig til 85 cm dybde, den aktive humuspulje
defineres til 40 cm dybde

Station 7 Ingen malinger, der er anvendt samme jordopsaetning som ved station 5.
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7.1.2 Humusjord

Der foreligger ikke jordvandsmaélinger pa humusjorde i Hogjvads Rende
oplandet. Men der foreligger jordprofilbeskrivelse ved to lokaliteter (pro-
fil nr. 1752 og 1753), der beskrives som henholdsvis sandblandet ler over
torv og humusjord over terv. De er her benaevnt henholdsvis Humusl
og Humus2. Der er foretaget en Daisy jordopseetning med udgangs-
punkt i disse to profiler (tabel 7.2).

Jordene har et hejt humusindhold, 12,5-22,2 % humus til 72 cm dybde
ved profil 1752 (Humus1) og 41,5-42,7 % humus til 54 cm dybde ved pro-
fil 1753 (Humus2). Herunder er der kalk ved begge profiler.

Der er ikke analyseret for mineraljord i de humusholdige horisonter.
Indholdet af mineraljord er hentet fra et neertliggende jordprofil, og tek-
sturdata herfra er normeret i forhold til et totalvolumen pa 100 % til brug
i Daisy-modellen. Den meettede hydrauliske ledningsevne er vurderet
ud fra Letts et al. (2000) til at veere 4 cm/time i det humusholdige ploje-
lag, til 0,4 cm/time i den humusholdige horisont under plojelaget og til
0,04 cm/time i dybere humusholdige horisonter. Det viste sig imidlertid,
at Daisy ikke kunne kere med den meget lave meettede hydrauliske led-
ningsevne i O3 horisonten, hvorfor der blev anvendt samme hydrauliske
ledningsevne i O3- som O2-horisonten.

Humusindholdet i plojelaget antages at deltage i kvaelstofomsaetningen,
mens humusindholdet i de dybere jordlag antages at vere stabilt. Volu-
menveagtene i de humusholdige horisonter varierer mellem 0,32 og 0,97
g/cm3, hvilket ser rimeligt ud for humusholdige jorder.

Jorden har veeret afvandet og dyrket igennem flere artier, hvorfor det an-
tages, at der ikke forekommer en egentlig afbreending af jordens humus-
indhold. Derfor er det nedvendigt at seette en del af humusindholdet ind
i en inert pulje. Efter kalibrering er det fundet, at ved at placere hen-
holdsvis 85-90 % af humusindholdet i den inerte pulje for de to hu-
musjorde kan denitrifikationen holdes péd et niveau omkring 50-60 kg
N/ha. Der er ikke malinger af dreenvand eller jordvandets indhold af ni-
trat fra omradet.

7.1.3 Skov

Der foreligger ingen beskrivelse af jorderne under skov. Skov blev derfor
modelleret som levskov og med jordopseetning og nedre rand som ved
station 2, dog med placering af 99 % af humusindholdet den inerte pulje.

7.1.4 Sandjord

I oplandet til Hojvads Rende findes sand pa mindre arealer langs vand-
lobet. Der foreligger imidlertid ingen beskrivelser eller malinger pa
sandjord i oplandet, hvorfor denne jordtype er modelleret som en Daisy-
stabi for jbnr 2.

7.1.5 Vedvarende grees pa bebyggede arealer

Der findes ikke malinger af jordvand pa arealer ved bebyggelse. Til brug
for modellering pd denne arealanvendelsestype anvendes jordopsaetnin-
gen pa station 5, og der er konstrueret en tilherende managerfil med



kontinuert grees, der tilfores 40 kg N/ha med handelsgodning den 1.
maj. For at holde greesset i live i modelleringen slas dette lobende, nar
det har ndet et vist udviklingstrin eller torstofproduktion (se kapitel
6.3.4). Graesset fjernes ikke.

Det antages, at der er ligevaegt i jordens humuspuljer ved denne areal-
anvendelse, og for at opna dette seettes 40 % af det organiske materiale i
den inerte humuspulje (SOM3 puljen)

7.1.6 Nedre rand

Markerne med de 6 jordvandsstationer er detaildreenet. Dreenvandsaf-
stremningen er moniteret for hele perioden for 3 stationer og for en kor-
tere arraekke for de ovrige stationer. Grundvandsspejlet er ligeledes malt
ved jordvandsstationerne.

Daisy er sat op med dreening som nedre rand og kalibreret pa plads i
forhold til malinger af grundvandsstand og dreenvandsafstromning (ta-
bel 7.2). En sammenligning af malte og modellerede veerdier (figur 7.1)
viser, at der generelt er god overensstemmelse mellem niveauer af
grundvandsstand og i dynamikken i grundvandsstand og dreenvandsaf-
stromning. Grundvandsspejlet varierer om vinteren ofte mellem 0,5 og 1
meter under terraen, mens det om sommeren falder til 2,5-3,5 meter un-
der terreen. Det skal bemeerkes, at grundvandsstanden i de meget torre
ar, 1995/96 og 1996/97 falder ret markant. Malingerne viser, at grund-
vandsstanden i praksis hurtigt kommer op igen, mens dette ikke er til-
feeldet i DAISY modelleringen ved jordvandsstationerne.

For humusjordene, sandjordene og lerjordene ved vandlebet er den ned-
re rand ligeledes fastlagt ved dreening, men med et opadgaende grund-
vandstryk (defineret ved h-aquitard) (tabel 7.2). Herved bliver grund-
vandsstanden mere ensartet igennem maleperioden (figur 7.2).

Tabel 7.2. Parametre anvendt til fremstilling af grundvandsniveauer jordvandsstationerne.

Arealanven- Jordvands Dreen- Dreen- Kaq Z h Aquit
delse station dybde afstand, m  cm/time (cm u.t)
cm
Omdrift St2 -100 12 3,0E-4 2,0 2,0 -450
Omdrift St3 -110 12 2,0E-4 - - -450
Omdrift St4 -100 12 5,0E-4 - - -450
Omdrift St5 -110 12 2,0E-4 - - -450
Omdrift St6 -100 12 1,0E-4 - - -400
Omdrift St7 -110 12 2,0E-4 - - -250
Omdrift Humus1 -85 12 8,0E-3 1,5 3,0 -300
Omdrift Humus2 -85 12 8,0E-3 1,5 3,0 -300
Omdrift Sand (Stabi jbnr 2) -85 24 5,0E-4 1,5 3,0 -300
Omdrift Lerjord (St. 5) ved -85 12 2,0E-4 1,5 3,0 -300
vandlgb
Skov Som St 2
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Figur 7.1. Malt og modelleret grundvandsstand og daglig dreenvandsafstremning fra de 6 jordvands-

stationer.
34



0 Simuleret grundvandsstand L1 humus1 Simuleret grundvandsstand L1 sand (St2)

)
]
S
b=
o . .
o 1
o)
S
S
= E -2+ 4
5=
ie]
c
5
=] -3+ -
™)
9]
=
P4
4 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

90 92 94 96 98 00 02 04 06 90 92 94 96 98 00 02 04 06

Figur 7.2. Modelleret grundvandsstand ved humusjord1 og ved sandjorden.

7.1.7 Kalibrering af afgroder

I kalibreringen af afgroder var det hensigten, at der sd vidt muligt skulle
anvendes samme kalibrering ved alle stationer og i alle 5 landovervag-
ningsoplande. Dette har ogsa vist sig muligt for de 4 oplande, men for
Hejvads Rende har veeret nedvendigt at anvende en kalibrering der gav
hejere udbytter. Nedenfor er vist den udbyttekalibrering, der er anvendt
for Hojvads Rende.

Vinterhvede

I det indledende arbejde med DAISY blev det klart, at nar DAISY an-
vendes pa aktuelle data for landbrugspraksis, kan der fremsta tilfeelde,
som ikke tidligere har veeret afprevet i DAISY. For eksempel kunne DA-
ISY ikke klare sene satidspunkter af vinterafgreder, hvilket ikke er ual-
mindeligt i praksis. Derfor blev der defineret en afgredeopseetning, som
holder afgreden i ‘initialiseringsfasen’ i leengere tid. Den parameter, der
styrer dette, betegnes "SpLAlfac” (specifik bladarealsfaktor), se eksem-
pel nedenfor. Den nye definition er anvendt for DAISY afgrederne vin-
terhvede, vinterbyg, vinterraps og grees. For vinterhvede medforte det
imidlertid, at udbyttet blev overestimeret. Det har derfor vaeret nedven-
digt at kalibrere udbyttet for denne afgrode ned. Jeevnfor Stabien er der
kalibreret pa parameteren "DSeff”, som er effektivitet af assimilatpro-
duktion i procent i forhold til udviklingstrin (udviklingstrin i Daisy be-
tegnes med en veerdi mellem -1 og 2, hvor 1 er blomstring og 2 er fuldt
modenhed). Tallene i parentes angiver parvise verdier for et udviklings-
trin og effektivitet i procent.

(defcrop "Vinterhvede sen" "Vinterhvede"
(Canopy (SpLAlfac (0.0 100) (1.0 100)))
;Vinterhvede forberedt pa sen saning
(DSEff (0.0 1.0) (0.3 1.0) (1.0 0.76)(2.0 0.71)))
; kalibreret ned fra (1.0 0.86)(2.0 0.81)

Der er ikke foretaget udbytte kalibrering pa ovrige afgreder.
I de ovrige oplande er der foretaget kraftigere kalibrering af DSEff for

vinterhveden, og desuden er vaeksten af varbyg kalibreret ned (Ladekarl
et al., 2009).
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7.2 Vandbalancen

Nedberen i oplandet for kalibreringsperioden er pa 738 mm/ér. Der
vandes ikke ved jordvandsstationerne. Referencefordampningen er pa
630 mm/ar, mens den potentielle fordampning ligger pa 685-691
mm/ar. Den aktuelle fordampning varierer mellem 515 og 582 mm/ar.
Den aktuelle fordampning udger herved 82-92 % af referencefordamp-
ningen. Den relativt heje fordampning ma tilskrives jordtypen (jb6 og
jb7) og et relativt hojt grundvandsspejl, som i forening betyder, at plan-
ternes vandtilfersel er ner ved optimal. Den aktuelle fordampning fra
landbrugsarealer pa lerjord ligger ifolge Styczen et al. (2004) omkring
90 % af referencefordampningen pa de jorde, hvor vandtilferslen er mest
optimal.

Perkolationen (afstremningen) fra jordvandsstationerne med omdriftsaf-
groder ligger mellem 159 og 225 mm/ar.

Tabel 7.3. Vandbalance for jordvandsstationer i Hojvads Rende oplandet. Gennemsnit for perioden 1990/91-2002/03 opgjort pa

agrohydrologisk ar

Van-
Jordprofil fra Nedbar ding Ref_Ep Pot_Ep Ea Afstrgmning
Arealanv. . .
ordvands-station mm/ar ~ mm/ar  mm/ar mm/ar mm/ar mm/ar

Omdrift 2 738 0 630 686 546 196
Omdrift 3 738 0 630 687 537 203
Omdrift 4 738 0 630 685 515 225
Omdrift 5 738 0 630 691 543 197
Omdrift 6 738 0 630 691 582 159
Omdrift 7 738 630 686 534 206
Lovskov 5 738 0 630 630 561 180
Graes pa bebyggelse 5 738 0 630 724" 555 186
Humusjord 1 738 0 630 690 584 157
Humusjord 2 738 0 630 690 584 157
Sandjord Stabijord 738 0 630 687 547 194

1) den hgje fordampning skyldes at afgrodeeffekten af grees er indregnet
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Skov udger ca. 30 % af oplandet til Hojvads Rende, hvorfor vandaf-
stremningen herfra har stor betydning for den samlede afstremning til
vandlebet. Den aktuelle fordampning fra levskov pa 561 mm/ar er i god
overensstemmelse med fordampningen og perkolationen (afstremnin-
gen) fra andre danske lovskove, figur 7.3. Fordampningen fra lovskov er
nogenlunde lineaer athaengig af nedberen, men varierer dog atheengig af
treeernes alder og det aktuelle klima, som iseer har indflydelse pa inter-
ceptionstabet i veaekstseesonen. Jordtypens betydning forventes at veere
minimal, da det ikke er pavist, at fordampning fra samme traeart ved
samme klima men pa forskellig jordbund ogsa har forskellig fordamp-
ning (Ladekarl, 2005). Vandafstremningen fra skovarealet bliver herved
lidt lavere end generelt fra landbrugsarealerne, nemlig 180 mm /ar.

Vandbalancen for den dyrkede sandjord svarer balancen for dyrket ler-
jorde. For vedvarende grees og humusjorden er vandafstremningen der-
imod lidt lavere end generelt for landbrugsjorden.
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Figur 7.3. Fordampning og perkolation (afstremning) fra danske lgvskove sammenlignet med modellering af skov i LOOP1
(jordopseetning St 2). Hald Ege (Ladekarl et al., 2005a), Sorg, Bog (Ladekarl et al., 2005b), Lindet og Ulborg, bag (Bastrup-Birk
et al, 2003), Susa, lavskov (Holst og Kristensen, 1981).

7.3 Kveaelstofbalancen

I dette afsnit er validiteten af kvaelstofbalancen i de opstillede modeller
beskrevet i forhold til malinger pd jordvandsstationerne. Forst gives en
gennemgang af de enkelte stationer med hensyn til modellerede udbyt-
ter og kvaelstofkoncentrationer (figur 7.4 a-f), hvorefter den overordnede
kveelstofbalance gennemggas.

Vinterhvede er den dominerende afgrede i Heojvads Rende oplandet,
hvorfor kalibrering af denne afgrede har stor betydning for modellerin-
gen. Det er valgt at anvende samme kalibrering pa alle stationer i oplan-
det (afsnit 7.1.7), og desuden er det tilstreebt at ramme det gennemsnitli-
ge udbytte snarere end de enkelte ars udbytter. Herved undgas at der
leegges for stor veegt pa den enkelte landmands oplysning om udbytter,
som kan vaere behaeftet med en betydelig usikkerhed. Hvedeudbyttet vil
saledes vere overvurderet pa nogle stationer og undervurderet pa an-
dre. Ingen af de ovrige afgroder er kalibreret.

Til vurdering af data skal det bemzerkes, at hostaret 1992 var meget tort
med lave udbytter til folge. De agro-hydrologiske ar 1995/96, 1996/97
og 2000/01 var endvidere meget torre (figur 7.1), hvilket betyder, at
vandindholdet i jorden har veeret lavt. N-koncentrationerne i disse torre
ar ber derfor ikke tilleegges stor betydning, idet de vil have minimal ind-
flydelse pa N-udvaskningen.

7.3.1 Hvor godt modelleres N indholdet i jordvandet og afgredeudbyt-
terne

Jordvandsstation 2

Pa station 2 er udbyttet af bade vinterhvede og varbyg i de fleste ar
overvurderet i Daisy. Det gennemsnitlige udbytte pa stationen udger 113
kg N/ha mod et oplyst udbytte pa 104 kg N/ha. Dette medferer yderli-
gere, at N-koncentrationerne og udvaskningen er underestimeret.

Jordvandsstation 3

Pa station 3 er udbytterne (varbyg, vinterhvede og eerter) generelt un-
dervurderet i Daisy i drene 1991-1996, mens der er tendens til at udbyt-
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terne (varbyg, vinterhvede og roer) er overvurderet i 1997-2003. N-
koncentrationerne og udvaskningen er overvurderet i enkelte ar i forste
del af perioden og efter de to terre ar 1995/95 og 1996/97. 1 sidste del af
perioden er der god overensstemmelse mellem malinger og modellering.

Jordvandsstation 4

Pa station 4 er udbytterne generelt undervurderet, sdledes svarer det
gennemsnitlige Daisy udbytte til 116 kg N/ha, mens det oplyste udbytte
svarer til 124 kg N/ha. De modellerede N koncentrationer og udvask-
ninger folger mélingerne nogenlunde.

Jordvandsstation 5

Pa station 5 er udbytterne i flere ar lidt undervurderet, men der fore-
kommer ogsa overvurderinger. Det gennemsnitlige Daisy udbytte er 121
kg N/ha mod et oplyst udbytte pa 126 kg N/ha. De modellerede N-
koncentrationer og udvaskninger svarer til malingerne, dog er koncen-
trationerne lidt overvurderet efter den torre sommer i 1992 og de to terre
ar 1995/96 og 1996/97.

Jordvandsstation 6

P& station 6 er udbytterne generelt lidt overvurderet. Dette er en jord
med humusindhold til stor dybde, og der er i Daisy et stort kvaelstofind-
hold til radighed for afgroderne. Daisy beregner en frigivelse fra jorden
pa 27 kg N/ha. De modellerede N-koncentrationerne og udvaskninger
folger malingerne meget fint.

Jordvandsstation 7

Pa station 7 svarer Daisy udbytterne til de oplyste udbytter. De modelle-
rede N-koncentrationer og udvaskninger er lidt overvurderet efter de
torre r 1995/96, 1996 /97 og 2000/01.

Der er ingen jordprofil beskrivelser ved station 3 og 7, her er anvendt
jordopseetning for station 5. Modeldata viser, at station 5 jordopseetnin-
gen nogenlunde kan ramme udbytter og malinger pa station 3 og 7.

Hostudbytterne generelt

For de 6 jordvandsstationer blev der som gennemsnit for hele perioden
1990-2003 modelleret et hestudbytte pa 120 kg N/ha, mens de oplyste
udbytter 14 pa gennemsnitlig 123 kg N /ha.

I figur 7.5 er der vist de drlige hostudbytter som gennemsnit for de 6
jordvandsstationer. Det ses, at der er rimelig overensstemmelse mellem
modellerede og oplyste udbytter. I flere af de ovrige oplande er der ten-
dens til, at Daisy undervurderer udbytterne i de torre somre. Dette synes
mindre udpraeget for Hojvads Rende i den torre sommer 1992.

Kvaelstofudvaskningen generelt

For de 6 jordvandsstationer blev der som gennemsnit for hele perioden
1990-2003 modelleret en kvaelstofudvaskning pa 32 kg N/ha/ar, mens
de malte udvaskninger var pa gennemsnitlig 30 kg N /ha pr. ar.

Det fremgar af figur 7.4 a-f, at der for de enkelte stationer kan veere stor
afvigelse mellem arlige madlte og modellerede udvaskninger. Som gen-
nemsnit for stationerne er der dog rimelig overensstemmelse (figur 7.5).
Dog overvurderer Daisy udvaskningen ret betydeligt i arene efter de tor-



re perioder 1995/96, 1996/97 og 2000/01, hvor grundvandsstanden i Da-
isy ikke kom op pa niveau med den faktiske grundvandsstand.
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Figur 7.4a. Malt og Daisy simuleret nitratkoncentration (mg N/L) (A), summeret udvaskning og (kg N/ha) (B) i 1 m's dybde samt
Daisy simulerede og oplyste N-udbytter. Station 2.
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Figur 7.4b Malt og Daisy simuleret nitratkoncentration (mg N/L) (A), summeret udvaskning og (kg N/ha) (B) i 1 m's dybde samt
Daisy simulerede og oplyste N-udbytter. Station 3
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Figur 7.4.c Malt og Daisy simuleret nitratkoncentration (mg N/L) (A), summeret udvaskning og (kg N/ha) (B) i 1 m's dybde samt
Daisy simulerede og oplyste N-udbytter. Station 4.
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Figur 7.4d. Malt og Daisy simuleret nitratkoncentration (mg N/L) (A), summeret udvaskning og (kg N/ha) (B) i 1 m's dybde samt
Daisy simulerede og oplyste N-udbytter. Station 5.
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Figur 7.4e. Malt og Daisy simuleret nitratkoncentration (mg N/L) (A), summeret udvaskning og (kg N/ha) (B) i 1 m's dybde samt
Daisy simulerede og oplyste N-udbytter. Station 6.
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Figur 7.4f. Malt og Daisy simuleret nitratkoncentration (mg N/L) (A), summeret udvaskning og (kg N/ha) (B) i 1 m's dybde samt
Daisy simulerede og oplyste N-udbytter. Station 7
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Figur 7.5. Arlige malte og modellerede hastudbytter (til venstre) og kvaelstofudvaskninger (til hajre) som gennemsnit for de seks
jordvandsstationer.
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7.3.2 Kvelstofbalancen i modelopsetningerne

Landbrugsjorden

Som neevnt ovenfor er der en overvurdering af kveelstofudvaskningerne
efter torre ar. Herudover ses ingen entydig sammenhaeng i afvigelser
mellem simulerede og malte N-koncentrationer.

Alle jordvandsstationer ligger pd jord med et hejt grundvandspejl. Kom-
binationen af en teet jord og et hejt grundvandsspejl medferer en for-
holdsvis hej denitrifikation, i gennemsnit 19 kg N/ha for stationerne
med omdriftsafgroder.

Der tilferes kun husdyrgedning i enkelte ar til jordvandsstationerne,
hvorfor input af organisk materiale er meget lavt. Dette har fort til en
nedgang i jorden organiske N indhold pa gennemsnitlig 11 kg N/ha pr.

ar.

Tabel 7.4. Gennemsnitlig modelleret N-balance (kg N/ha) for hver af de 4 jordvandsstationer samt lgvskov, for perioden 1990-

2003.
Omdriftsareal Gns | Graes Skov  Dyrket  Dyrket
bebyg. Humus1 Humus2
Jordvandsstation St2 St3 St4 St5 St6 St7 * *
Handelsgadning 124 125 129 135 148 124 131 40 0 148 148
Husdyrgedning 0 0 5 0 0 0 1 0 0 0 0
Deposition 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
N-fixering 0 17 19 0 22 0 10 0 0 22 22
Séseaed 4 4 3 3 4 4 4 0 0 4 4
Total N-input 142 161 171 153 188 142 160 55 15 188 188
NH4 fordampning 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
N-udvaskning 14 43 36 24 38 41 33 43 5 17 1
Denitrifikation 24 15 33 14 16 14 19 14 5 52 54
N20O (nitrifikation) 3 4 3 3 4 3 3 5 1 4 5
Hastet modelleret 113 108 116 121 155 107 120 - - 148 154
Oplyst N-udbytte 104 119 134 126 140 112 123 - - -
Total N-output 154 171 189 162 215 165 176 62 11 222 214
/Endring i organisk N i -6 -11 -19 -3 -3 -26 -11 -4 4 -38 -27
jorden
F/Endring i uorganisk N i -6 1 1 1 1 -1 -1 -4 0 0 2
jorden+afgr
* landbrugspraksis som for station 6
Skov

Under eksisterende skov (eeldre skov) er kveelstofudvaskningen meget
lav, i gennemsnit 0-5 kg/ha/ar (Callesen et al., 1996; Gundersen et al.,
2009). Resultater fra Ionbalanceprojektet (Hansen, 2003) viser, at der kan
veere store arlige udsving, ligesom der er store forskelle afthaengig af at-
mosfeerisk deposition og jordbund.

Den modellerede udvaskning fra lovteeer i Hojvads Rende er opgjort til

gennemsnitligt 5 kg N/ha pr. ar, hvilket er rimeligt i forhold til, hvad
man generelt ville forvente et finde i gammel skov.
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Dyrket humusjord

Ved vurderingen af den valgte opseetning for dyrket humusjord er der
anvendt landbrugspraksis fra station 6. Kun ved at saette den inerte pulje
til 85-90 % er det lykkedes at reducere denitrifikationen til ca. 50-55 kg
N/ha/ar, hvilket stadig er relativt hejt. Grundvandsspejlet er kalibreret
til at ligge mellem 1 og 3 meter under terreen. Pa grund af den hgje de-
nitrifikation og et relativt hejt hestudbytte er udvaskningen fra den dyr-
kede humusjord forholdsvis lav (1-17 kg N/ha), selvom der samtidig er
en frigivelse af jordens organiske N-indhold pa 27-38 kg N /ha.

Graes pa bebyggelse
Modelleret udvaskning fra gedede greesarealer ved udger ca. 43 kg
N/ha.



8 Processen for oplandsmodelleringen

Til oplandsmodelleringen skal der samles et saet af oplandskort vedre-
rende:

Arealanvendelse

Markkort (i kort for hvert ar)
Jordbeskrivelse

Dreening

Dette kortmateriale stemples sammen, og der laegges et gridnet ned over
det nye kort. Daisy er som neevnt i kapitel 6 en sgjlemodel, men ved at
kore Daisy for hvert enkelt gridpunkt bliver det muligt at udbrede mo-
delleringen til hele oplandet.

Oplandsmodelleringen foretages for perioden 1990-2007. I dette kapitel
gennemgds del-elementerne hver for sig, mens resultaterne af modelle-
ringen preesenteres i naeste kapitel.

8.1 Arealanvendelse og markkort

Som naevnt i kapitel 5 udarbejder Miljocentrene i forbindelse med hvert
ars interviewundersogelse et GIS-baseret markkort med markernes pla-
cering i oplandet. Saledes foreligger der til oplandsmodelleringen et
markkort for hvert ar fra 1990 til 2007, dvs. 18 &rs markkort. Markkorte-
ne indeholder en attributtabel med oplandsnr., ejendomsnr. og marknr.
Samme oplysninger findes i AGRI databasen for de indberettede inter-
viewdata.

MC Nykebing har foretaget en grundig gennemgang af markkortene
sammenholdt med data fra AGRI databasen. Der er dog stadig enkelte
marker, som ikke kan tilknyttes nogen markoplysninger.

Der er herefter dannet et grundkort med indstempling af markgreenser
for hvert ar, saledes at hver resulterende polygon repreesenter den mind-
ste enhed af en mark, der deler et ubrudt tidsforleb i perioden 1990-2007.
En tidsmeessig sammenheengende beskrivelse for marken kaldes her hi-
storik, dvs. at information om markens areal og landbrugspraksis kan
findes for hvert ar i hele perioden. Disse markstumper har faet tildelt en
unik identifikation. Det er valgt, at marker med mere end 15 ars historik
skal medtages i Daisy modelleringen, mens marker med feerre ars histo-
rik er frasorteret i resultatkortet. Samtidig blev markstumperne afgraen-
set til den topografiske oplandsgreense, sa kun markstumper inden for
oplandsgraensen indgér i analysen.

Idet vi har valgt, at der ma mangle 3 ars data i markhistorikken, er det
nedvendigt at anleegge nogle antagelser om dyrkningspraksis i de mang-
lende &r. Vi har valgt for disse ar at sette en "Varbyg standard” ind. Det
vil sige, vi antager, at der dyrkes varbyg med standard sa- og hesttids-
punkter og standardgedskning i henhold til Styczen et al. (2004).
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Markerne dekker ikke hele oplandet, derfor er markkortene ‘fyldt ud’
med den ovrige arealanvendelse (anfort ved AlS-koder). Dette ovrige
areal hdndteres seerskilt i oplandsmodelleringen (beskrives senere i dette
kapitel).

8.2 Jordbunden i oplandet

I kapitel 7 er det beskrevet, hvorledes vi har sat Daisy jordfiler op pa
baggrund af jordprofilbeskrivelser ved 6 jordvandsstationer og ved yder-
ligere 2 lokaliteter. Som udgangspunkt antages det, at hver jordprofil af-
spejler én jordtype/jordartsklasse, og at de fundne informationer derfor
kan ekstraheres ud pd de arealer i oplandet, der har samme jordty-
pe/jordartsklasse.

Der er i vurderingen anvendt felgende 2 GIS-jordtemaer, som er stem-
plet sammen:

e Jordtypekort fra Danmarks Jordbrugsforskning (DJF) (1:50.000)
e Jordartskort fra GEUS (1:25.000)

Jordtypekortet repraesenterer topjorden og jordartskortet underjorden.



Figur 8.1. Sammenstempling af
jordtypekort (DJF) og jordartskort
(GEUS) for Hajvads Rende.
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Kombinationen af kortene gav i alt 37 klasser. 4 klasser blev tilknyttet
naboklassen, fordi de viste sig at veere dannet pa baggrund af ubetydeli-
ge overlap grundet de to jordtemaers tekniske forskelligheder (figur 8.1).
En lang reekke af de nye klasser havde ikke nogen direkte relation til en
eksisterende jordvandsstation. Disse klasser fik efter en vurdering til-
knyttet den stations-identifikation, som man skennede deekkede klassen
bedst. Enkelte fik tilknyttet en ny jordprofilbeskrivelse (Humusl, Hu-
mus2, St5 ved vandleb og Staabi sandjord ved vandleb) (figur 8.2).
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Jordtype Areal %
Humus1 457.747,4 4,7
Humus2 548.213,6 5,6
St2 1.028.851,7 10,5
St 2 — skov 2.014.035,2 20,5
St4 4.577.594,1 46,7
St5 124.643,8 1,3
St 5 — v/vandlgb 623.259,1 6,4
Staabi sandjord

v/vandleb 434.913,4 4,4

Jord I st.2 B st.5 @ Jordvands-, vandlgbs-

©0Humus1 B St.2-skov B St5-vivandiob og dreenstationer
Il Humus 2 st 4 B Staabi sandsjord v/vandlgb O Profilmalinger ADK

Figur 8.2. Udbredelse af jordvandsstationer til Hajvads Rende oplandet.
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8.3 Grundvandsspejlets beliggenhed

Information om dreening og afvanding af arealerne i Hojvads Rende op-
landet blev indsamlet fra folgende kilder:

o AlS-vandlebstema (2000).
o Hedeselskabets oplandskort, inklusiv dreenede arealer (1990).
¢ Hoje Malebordblade fra geodeetisk institut (ca. 1870)

De tre temaer blev stemplet sammen (figur 8.3). Det fremgar, at skovom-
raderne er groftet. I henhold til indsamlede draenkort fra Hedeselskabet
er ca. 457 ha detaildreenet, svarende til ca. 70 % af landbrugsarealet. I
folge interview af landmeendene forekommer der dog yderligere dree-
ning. Det blev derfor besluttet at modellere samtlige skov- og landbrugs-
arealer med draening.

Langs vandlebet forekommer lavtliggende arealer med humusjorde,
sandjorde og lerjorde; disse blev alle modelleret med dreening og tryk-
vand.
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Det modellerede grundvandsspejl pa den hoje jord varierer herved om
vinteren ofte mellem 0,5 og 1 meter under terreen, mens det om somme-
ren falder til 2,5-3,5 meter under terreen. P4 humusjord og de lavtliggen-
de mineraljorder varierer grundvandsstanden mellem 0,2 og 1 m’s dyb-
de om vinteren og 1,0-2,0 m’s dybde om sommeren (figur 7.1 og 7.2).

Figur 8.3. Draening i henhold til Hedeselskabet og greftning fra vandlgbstemaet | Hajvads Rende oplandet.

8.4 Daisy modelleringen af marker

Der blev nu foretaget en sammenstempling af markkortene med udbre-
delsen af jordvandsstationerne, saledes at markstumperne blev yderlige-
re opdelt (figur 8.4).

I forbindelse med oplandsmodelleringen i LOOP 2 Odderbzek (Blicher-
Mathiesen et al., 2010) blev der udviklet en metode til udbredelse af Dai-
sysojlerne til hele oplandet. Dette sker ved at leegge et fast 50x50 m?
punktgrid ned over det sammenstemplede kort (figur 8.4). Herved vil
der veere markstumper, som har mere end 1 gridpunkt. Daisy modelle-
ringen gennemfores kun for det forste punkt i markstumpen. I det efter-
folgende analysearbejde opskaleres modelresultatet i denne sgjle til hele
markstumpens areal. Herved minimeres de tidskraevende modelkersler
mest muligt.
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Figur 8.4. 50x50 m? grid lagt ned
over Hgjvads Rende oplandet
(typisk landbrug henviser til mark-
stumper, som ikke bliver ramt af et
grid, eller til marker, hvor der ikke
kunne skabes et link til AGRI data-
basen).
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Der vil veere smalle markstumper, som ikke bliver ramt af et gridpunkt,
og endvidere er der enkelte marker, hvor det ikke har veeret muligt at
skabe et link til AGRI databasen. Disse marker/markstumper bliver ikke
modelleret. I stedet tilleegges de en Daisy sgjle fra et typisk naboareal,
dette arbejde sker manuelt efter Daisy kerslerne.

8.5 Daisy modellering af ikke dyrkede arealer

Udover det dyrkede areal i Hojvads Rende forekommer der skov,
so/mose og bebygget areal. Der foretages en seerskilt modellering af dis-
se arealer med kun én jordtype.

Lovskov modelleres i henhold til Daisy opseetning pa jordvandsstation 2
og draening, om beskrevet i kapitel 7.1.

So/mose modelleres med en humusjord2, dreening og trykvand.

Bebygget areal: her antages at 5 % af arealet er befeestet og 95 % éabent
areal. Det dbne areal modelleres som vedvarende grees med en ged-
ningstilfersel pa 40 kg N/ar, her anvendes jordvandsstation 5 og drae-
ning. For det befeestede areal antages at nedber under 2 mm pr. degn
fordamper, mens nedber, der overstiger 2 mm pa degnbasis, stremmer



af og bidrager til perkolation. Det antages, at der ikke sker kvaelstofaf-
stromning fra bebyggede arealer.

8.6 Arealvaegtning

Til slut tilleegges alle gridpunkterne en Dasiy sejle — bdde for markerne
med arealoplysning, for marker med et standardseedskifte og for de ov-
rige arealer, og der foreligger nu et komplet datainput til en grund-
vandsmodellering.

Ved at gennemfore en arealveegtning af alle sgjlerne kan der endvidere

udarbejdes en analyse af modelleringen for oplandet. Resultaterne heraf
er vist i neeste kapitel.
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9 Resultater fra oplandsmodelleringen for
umeettet zone

9.1 Modelleret vandbalance for den umattede zone

Vandbalancen for Daisy modelleringen i umeettet zone til Hojvads Ren-
de oplandet er vist i tabel 9.1. Den gennemsnitlige arlige nedber for op-
landet udger 741 mm for beregningsperioden 1990/91-2006/07. Heri
indgar de meget torre ar 1995/96 og 1996/97 og 2000/01 med henholds-
vis 451, 362 og 551 mm pr. &r. Aret 1992/93 deekker over en meget en tor
sommer og et forholdsvis vadt efterdr/vinter, sdledes at nedberen i det
agrohydrologiske 1992/93 alligevel ndede op pa 646 mm. Den aktuelle
fordampning udger gennemsnitligt 552 mm/dr, hvilket er ca. 80 mm
mindre end referencefordampningen, opgjort med Makink og godt ca.
120 mm mindre end potential fordampning, hvor afgredekoefficienterne
indgar (Plauborg et al., 2002). Den gennemsnitlige arlige modelberegne-
de perkolation ud af rodzonen for hele oplandet er opgjort til 192
mm/ar.

Den gennemsnitlige afstremning til vandlebet baseret pa det topografi-
ske opland pé 9,85 km? er opgjort til 152 mm pr. ar. Den gennemsnitlige
perkolation fra rodzonen er saledes ca. 40 mm sterre end vandlebsaf-
stremningen for Hojvads Rende.

I sma vandlebsoplande som Hejvads Rende er grundvandsoplandet ofte
mindre end det topografiske opland. Det skyldes, at en del af det danne-
de grundvand stremmer af til et mere regionalt grundvandsmagasin. Sa-
ledes vil en del af det dannede grundvand stremme af til vandlebssy-
stemet leengere nedstrems end maélestationen, Hojvads Rende.

Vi har derfor foretaget en sammenligning til en nedstremsliggende stati-
on, Halsted A, Borge Bro. Oplandsarealet er her 30 km2, og den gennem-
snitlige arlige afstromning for perioden 1990/91-2006/07 udger 217 mm
pr. ar. Den modellerede perkolation fra rodzonen i Hojvads Rende er sa-
ledes ca. 25 mm mindre end den mélte vandafstremning til Halsted A.

Ca. 30 % af oplandet til Hojvads Rende er skov, hvorfra der er lidt min-
dre perkolation end fra landbrugsarealer. For landbrugsarealet alene er
perkolationen opgjort til gennemsnitlig 197 mm, hvilket nermer sig
vandlegbsafstromningen til Halsted A.



Tabel 9.1. Daisy modelleret vandbalance for den umaettede zone samt vandlgbstransporten i Hgjvads Rende oplandet for
hvert af &rene i perioden 1990/91-2006/07, samt som gennemsnit for perioden. Til sammenligning er vist vandlgbsafstremnin-
gen til et storre nedstrems liggende vandleb, Halsted A.

Ar Nedbor Vanding Ref. Pot. Aktuel  Perkolation Hgjvads  Halsted A
fordampn.  fordampn.  fordampn. Rende 620011

1990/91 863 1 583 622 577 283 216 390
1991/92 735 0 567 607 558 168 152 280
1992/93 646 0 688 734 508 173 141 225
1993/94 959 0 595 635 510 410 323 582
1994/95 871 0 659 704 537 343 299 508
1995/96 451 0 668 713 523 -8 50 97
1996/97 564 1 622 663 457 66 63 96
1997/98 693 2 676 721 519 191 129 124
1998/99 823 2 574 613 535 277 201 207
1999/00 842 0 675 720 638 204 158 184
2000/01 551 0 616 658 507 49 50 95
2001/02 908 0 639 684 589 335 192 230
2002/03 718 0 648 692 587 160 140 159
2003/04 666 0 671 715 535 104 80 99
2004/05 770 1 641 686 628 145 138 144
2005/06 665 0 667 712 568 74 82 114
2006/07 870 0 681 728 602 296 169 -
gns 741 1 639 683 552 192 152 217

Figur 9.1. Sammenligning af arlig
modelleret perkolation fra rodzo-
nen med malt vandlgbsafstrom-
ning for det topografiske opland
til Hojvads Rende for perioden

1990/91-2006/07.

En sammenligning af de arlige Daisy simulerede perkolationer fra rod-
zonen og malt vandafstremning for det topografiske opland til Hejvads
Rende viser, at arsvariationen i den beregnede perkolation felger variati-
onen i vandlgbsafstromning. Den beregnede perkolation er imidlertid lig
med eller mindre end vandlebsafstremningen i de torre ar (1995/96,
1996/97, 2000/01 og 2005/06) og sterre end malt vandlebsafstremning i
de mere vade ar (figur 9.1). Det er sdledes i de vade ar, at der sker af-
stromning til det regionale grundvandsmagasin.
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Dynamikken i den modelberegnede perkolation og den mélte vandlebs-
afstromning indenfor et ar er i god overensstemmelse, figur 9.2 og 9.3.
Sammenligningen viser, at afstromningen ud af rodzonen simuleret med
Daisy er lavere om sommeren og hgjere om vinteren end malt vandlebs-
afstromning. Om sommeren er perkolationen fra rodzonen ofte negativ,
idet der pa disse lerede jorde sker en kapilleer transport af vand opad i
jordprofilen. I disse perioder torrer vandlebet omtrent ud. Om vinteren
derimod ses hoje toppe i modelleret perkolation, som ma tilskrives ma-
kroporestromning og dreenvandstransport. Disse toppe er sammenfal-
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dende med toppe i vandlebsafstromningen, men toppene i vandlebsaf-
stremningen er lavere og mere udfladet. Dette stremningsmenster viser,
at vandlebet stort set fades af det hurtigt afstremmende, overfladenzere
vand.

Figur 9.2. Arlig kumuleret Daisy

simuleret perkolation samt malt 500 ) )

. ) Daisy modellering —
afstreamning for det topografiske 400 Hojvads Rende
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9.2 Modelleret N-balance for den umaettede zone

Ved oplandmodelleringen blev Daisy kort med en "Varbyg standard”i de
tilfeelde, hvor der manglede dyrkningsoplysninger for en mark i 1-3 ar,
eller hvis der var tale om en afgrode, der ikke kunne henfores til en af de
specifikke Daisy afgreder. Det viste sig, at Daisy saledes blev kert med
en 'Varbyg standard” pa 1 % af arealet med landbrugsafgreder, samt at
det modellerede kveelstofudbytte for "Varbyg standard” var 116 kg N/ha
mod et gennemsnit for hele landbrugsarealet pa 117 kg N/ha.

Den modellerede kveelstofbalance for umeettet zone i det topografiske
opland til Hejvads Rende viser, at der i gennemsnit for beregningsperio-
den er tilfort 110 kg N/ha pr. ar, mens der er udvasket 28 kg N/ha og
denitrificeret 25 kg N/ha pr. &r. Ammoniakfordampningen er lav, ca. 1
kg N/ha pr. ar. Endelig er der modelleret en arlig nedgang i de organi-
ske puljer pa 9 kg N/ha (tabel 9.2).

Tabel 9.2. Daisy-modelleret kveelstofbalance for den umaettede zone i oplandet til Hgjvads Rende vist for hvert af de agro-
hydrologiske ar 1990/91-2006/07, samt som gennemsnit for perioden

N NH3- N- N- Delta Delta Delta
Agro_aar Hostaar Handelsg Husdyrg N-fix N-dep tilfert fordamp Denitr. udvaskn hest OrgN UorgN CropN N-rest
1990/91 1990 87 39 1 16 144 3 42 44 8 9 -21 -10 -6
1991/92 1991 77 21 6 14 119 2 33 19 83 -7 -11 1 0
1992/93 1992 109 26 0 13 148 2 22 40 59 -17 47 -3 0
1993/94 1993 42 17 2 18 79 1 33 61 61 -8 -66 -3 0
1994/95 1994 93 21 5 17 135 1 36 35 56 -19 19 9 0
1995/96 1995 63 15 0 10 89 1 10 -2 65 4 13 -4 0
1996/97 1996 96 18 0 12 126 1 19 22 50 -7 44 2 0
1997/98 1997 82 13 1 14 111 1 20 59 68 -12  -19 -4 0
1998/99 1998 57 8 0 16 80 1 19 42 76 -3 -64 0 10
1999/00 1999 75 16 7 16 114 1 23 18 71 -1 17 5 -8
2000/01 2000 52 25 0 12 89 2 18 8 65 -14 8 7 -2
2001/02 2001 110 14 0 17 141 1 45 41 73 -1 -33 -6 34
2002/03 2002 72 14 6 14 106 1 20 14 76 -8 43 -5 -34
2003/04 2003 61 10 1 13 86 1 13 13 71 -13 -8 3 7
2004/05 3004 64 18 0 15 97 2 21 18 83 -5 -20 0 0
2005/06 2005 61 16 0 13 91 2 11 10 66 -5 13 4 -8
2006/07 2006 75 17 2 17 111 2 40 37 59 -28 -24 13 16
Gns 75 18 2 15 110 1 25 28 69 -9 -4 1 1

Sammenlignes den modelberegnede udvaskning med den malte N-
transport i vandlebet (figur 9.4) ses, at dynamikken indenfor et ar folges
pent ad.

Udvaskningen fra rodzonen er storre end den malte kvaelstoftransport i
vandlebet, figur 9.4 og 9.5. Pa vandets vej gennem jorden og ud mod
vandlebet vil der specielt i lerjord og i det reducerede grundvand forega
en vis reduktion af kveelstoffet i vandet. Det er derfor naturligt, at trans-
porten i vandlebet er lavere end udvaskningen fra rodzonen.

Den modellerede gennemsnitlige udvaskning fra rodzonen i perioden
1990/01-2006/07 er opgjort til 28 kg N/ha, mens den malte kvaelstof-
transport i vandlebet er 14 kg N/ha i samme periode. Det vil sige, at ca.
50 % af det udvaskede kveelstof nar ud til vandlebet.
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Figur 9.4. Sammenligning af malt
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9.3 Sammenligning af modellerede N-udbytter med oply-
ste N-udbytter

I dette afsnit vurderes hestudbytterne for de arealer, hvor der er bade
oplyste og modellerede udbytter (figur 9.6). Gennemsnitligt set under-
vurderer Daisy udbyttet. Det arealveegtede simulere hestudbytte var sa-
ledes pa 110 kg N/ha, mens det oplyste var pa 121 kg N/ha. Det er spe-
cielt i &rene fra 1992-1995 at undervurderingen forekommer.

Figur 9.6. Sammenligning af

modelleret og oplyst hgstet N for 150
det topografiske opland til Hgj-
vads Rende i arene 1990-2007. 120
g
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Vinterhvede

I det folgende er der foretaget en vurdering af de enkelte afgreder (figur
9.7)

Fabriksroer

Det gennemsnitlige simulerede og oplyste hestudbytte er meget teet pa
hinanden, hhv. 112 og 116 kg N/ha. Der er ogsad rimelig god overens-
stemmelse i de enkelte &r.

Klovergraes

Klovergrees udger kun et mindre areal i Hojvads Rende. Der er nogen
afvigelse mellem simulerede og oplyste udbytter i de enkelte ar, men
overordnet set folger de simulerede hestudbytter variationen i de oply-
ste udbytter hen over maleperioden. I gennemsnit blev der simuleret et
hestudbytte pa 157 kg N /ha mod et oplyst udbytte pa 166 kg N/ha.

Varbyg
For varbyg er det modelberegnede udbytte lidt lavere end det oplyste,
hhv. 89 og 96 kg N/ha. Det er specielt for drene 1993-1996 at modellen

undervurderer udbytterne.

Vinterhvede

Det simulerede udbytte er betydeligt lavere end det oplyste, hhv. 122 og
143 kg N/ha. Det er specielt arene for 1992-1996, at modellen har under-
vurderet udbytterne. Af tabel 9.3 fremgar, at undervurderingen alene fo-
rekommer pa lerjordene, mens der er god overensstemmelse mellem
modellerede og oplyste udbytter pa humusjorderne og sandjorden.

Fabriksroer
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Figur 9.7. Sammenligning af modellerede og oplyste udbytter for hyppigt forekommende afgrader i Hajvads Rende oplandet.
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Tabel 9.3 Gennemsnilitlige hgstede N-udbytter for vinterhvede for perioderne 1992-1996
og 1997-2007 pa forskellige jordtyper.

1992-1996 1997-2007

Jordtype Grundvand Daisy Oplyst Daisy Oplyst

Kg N/ha Kg N/ha KgN/ha  KgN/ha
St2 (lerjord)  hgj jord, draening 91 152 136 142
St4 (lerjord)  hgj jord, draening 87 143 131 140
St5 (lerjord)  hgj jord, draening 90 136 139 136
Humus1 ved vandlgb 132 133 153 140
Humus2 ved vandlgb 158 146 149 148
Sand ved vandlgb 116 117 155 121

Sammenfattende

Det fremgar, at Daisy generelt undervurderer udbytterne, idet der som
gennemsnit for alle afgreder og alle ar blev modelleret et hostet N-
udbytte pa 110 kg N/ha mod et oplyst udbytte pa 121 kg N/ha. Det ses,
at specielt kornafgrederne er undervurdet i perioden 1992-96, og at un-
dervurderingen alene forekommer pa lerjordene. Fabriksroer og klover-
graes er derimod modelleret tilfredsstillende.

Undervurderingen af hestudbytterne ved oplandsmodelleringen er be-
tydelig storre, end hvad der er fundet ved analysen af jordvandsstatio-
nerne. Her blev der modelleret hostet N-udbytte pa 120 kg N/ha mod et
oplyst udbytte pa 123 kg N/ha. En del af forklaringen kan vaere, at der
for vinterhveden i oplandsdataene forekommer sa sene satidspunkter, at
afgroden ikke kommer godt nok i gang i modelleringen. Ved opseetning
pa jordvandsstationerne blev dette sogt imodegaet ved at kalibrere vin-
terhveden, sdledes at den holdes i initialiseringsfasen i leengere tid, men
det beted samtidig, at veeksten skulle kalibreres ned (se kap. 7.1.7). Den
anvendte kalibrering har vist sig at veere for kraftig ved anvendelse pa
materialet for hele oplandet til Hojvads Rende.

9.4 Diskussion

Ved oplandsmodelleringen for umeettet zone i Hojvads Rende er den
modellerede vandbalance sogt verificeret ved sammenligning med malte
vandlebsmalinger. I sma oplande som Hejvads Rende, der ligger overst i
vandlebssystemet, vil der imidlertid ske afstremning til de dybere
grundvandsmagasiner, som afvander til vandlebet leengere nede i vand-
lobssystemet. Den modellerede perkolation fra rodzonen er da ogsa ca.
40 mm storre end vandlebsafstremningen til Hojvads Rende, men sam-
tidig ca. 25 mm mindre end afstromningen til den nedstrems liggende
vandlebsstation, Halsted A. Ud fra denne betragtning blev det antaget,
at den modellerede perkolation sa fornuftig ud.

Den modellerede perkolation er efterfelgende blevet anvendt som input
til den hydrologiske modellering for Hejvads Rende oplandet (Alectia,
2009). Den hydrologiske model blev sat op for et storre omrade netop for
at minimere pavirkningen af randbetingelserne. Modellen blev fundet at
give acceptabel overensstemmelse mellem madlte og observerede veerdi-
er, dog overestimerede modellen vandafstreomningen til Hojvads Rende
med ca. 12 %.

Den modellerede kveelstofudvaskning for umeettet zone er vurderet i
forhold til malte udvaskninger ved jordvandsstationerne; disse blev op-



gjort til henholdsvis 32 og 30 kg N /ha pr. ar for 6 stationer over perioden
1990-2003. Den modellerede kvelstofudvaskning er efterfolgende blevet
anvendt som input til stoftransportmodellen i den hydrologiske model.
Modellen beskriver, at ca. 45 % af nitraten omsaettes i den maettede zone.
Det svarer til, hvad der blev fundet ved modelleringen i umeettet zone,
hvor det er beregnet, at ca. 50 % af den Daisy modellerede udvaskning
nar ud til vandlebet. I den hydrologiske modellering blev den samlede
estimerede kveelstoftransport til Hejvads Rende dog underestimeret med
ca. 18 % for perioden 1991-2001 (Alectia, 2009).

Der er behov for at se neermere pa kveelstofbalancen for modelleringen i
umeettet zone. Et veesentligt punkt er omseetningen af den organiske pul-
je. I denne undersogelse er der beregnet en nedbrydning af den organi-
ske pulje svarende til 9 kg N/ha pr. ar. Til sammenligning kan naevnes,
at Heidmann et al. (2001) i en undersogelse pa kvadratnetspunkterne for
perioden 1986/87-1997/98 fandt, at udviklingen i jordens organiske N
indhold var afhaengig af jordtypen. Der blev fundet en signifikant stig-
ning i N-indholdet for JB1-2 (100-118 kg N/ha pr. dr) og et signifikant
fald pa JB 6-7 (61-115 kg N /ha pr. ar). For JB3-5 var der ingen signifikant
udvikling. Set i forhold hertil er den modellerede nedgang i jordens or-
ganiske N indhold i Hejvads Rende forholdsvis lav.

Den modellerede denitrifikation pa gennemsnitligt 25 kg N/ha pr. ar er
hejere end den tilsvarende denitrifikation beregnet med SimDen (i stor-
relsesordenen 12-14 kg N/ha ar). SimDen tager imidlertid ikke hgjde for
variationer i grundvandsspejl og jordfugtighed, hvilket kan veere af me-
get stor betydning. Sdledes fandt Vinther (1992) pa en enkelt regnvejrs-
dag en denitrifikation pa 0,25 kg N/ha. Den hgje grundvandsstand i
Heojvads Rende oplandet vil bidrage til en hej modelberegnet denitrifika-
tion.

Endelig er det modellerede hostede N udbytte pa 110 kg N/ha pr. ar la-
vere end det oplyste pa 121 kg N/ha pr. dr. Det er fundet, at denne un-
dervurdering alene ma tilskrives kornafgrederne, og specielt vinterhve-
den. Ovenfor blev det konkluderet, at der er behov for at kalibrere korn-
afgrederne i Hojvads Rende til en hojere veekstrate end for de ovrige op-
lande. En medvirkende drsag kunne ogsa veere, at der er for lidt kvaelstof
i omseetning i systemet, sdledes at nedgangen i den organiske pulje even-
tuelt har veeret storre, end Daisy modelleringen viste. Der er saledes be-
hov for yderligere undersogelser til belysning af udviklingen i jordens
organiske puljer og denitrifikationen, og der er behovet neermere analyse
af afgrodekalibrering.

9.5 Perspektivering

Oplandsmodelleringen for umeettet zone i Hojvads Rende har vist, at
den modellerede vandbalance nogenlunde svarer til malinger af vand-
lobsafstromningen. Modelleringen er herved med til at verificere de an-
tagelser, der leegges til grund for perkolationsberegninger pa draenede
lerjorde.

Oplandsmodelleringen i Hojvads Rende savel som i de ovrige landover-

vagningsoplande har endvidere vist, at der er behov for at arbejde videre
med de organiske puljer, denitrifikation og afgredekalibrering pa tveers
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af oplandene. Det er specielt vigtigt, at de organiske puljer er verificeret i
forhold til at kunne anvende modelopseetningen til scenarieberegning af
virkemidler sa som efterafgroder og organisk jordbrug. Derimod vil mo-
delopsetningen umiddelbart kunne bruges til scenarieberegning af vir-
kemidler sdsom nedsat gedskning og udtagning af landbrugsjord.

Modelopseetningen er geografisk distribueret, og scenarieberegninger
over virkemidlers placering i et opland vil kunne anvendes til at pege pa,
om der er specifikke arealer i et opland, hvor det vil veere mest hen-
sigtsmeessigt at placere virkemidlerne. Erfaringer fra de fem landover-
vagningsoplande kan evt. bruges pa storre skala.

Modelopsetningen vil endvidere vaere et nyttigt redskab i forhold til at
kunne gennemfore beregninger af effekten af klimaforandringer. Et side-
lebende modelarbejde (Jensen et al. 2009) har imidlertid vist, at der be-
hov for at afgredeparametrene i Daisy tilpasses til et klima, der er var-
mere og har et hgjere CO; indhold end i dag.
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Bilag 1: Oversigt der viser LOOP afgroder og hvilke Daisy af-
groder, der er anvendt ved simuleringerne

Daisy afgrode LOOP afgregde henfgrt til Daisy afgrode

Varbyg

Varbyg/eert

Varbyg Grenkorn helsaed
Varbyg eert helseed
Varbyg havre

Varbyg havre eert
Varbyg helsaed
Varbyg klgverudleeg
Varbyg udlaeg

Varbyg eert udleeg
Varhvede klgverudleeg
FErt Grgnkorn helszed
Havre

Havre Klgverudleeg

Vinterbyg

Vinterbyg udlaeg

Vinterhvede

Vinterhvede udleeg
Vinterhvede gronkorn udlaeg
Vinterhvede Klgverudlaeg

Rug Rug Klgverudlaeg

Varraps

Vinterraps

eerter

majs

foderroer

sukkerroer

kartofler

grees Brak,
Helsaed
Klgverfrg
Klgvergraes

Varbyg standard

Frugt, Urter og lign
Juletraeer og pyntegront
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Bilag 2. Husdyrgodning i Daisy

I Daisy skal husdyrgedningstildelingerne angives i manager-filen som
tons vad veegt pr. ha. De normtal, som DAISY er fodt med, geelder for ar
2000. I landovervagningsprogrammet er N-meengden i husdyrgednings-
tildelingerne det grundleeggende tal, og der er igennem overvagningspe-
rioden anvendt de til enhver tid geeldende normer, dvs. normerne varie-
rer igennem perioden. Og endelig er normtallene for arene 1990-1997
korrigeret tilbage i tid, hvorfor der er behov for at korrigere de anvendte
normtal.

Pa grund af ovenneevnte forhold er vi i LOOP nedt til at foretage en om-
regning fra kg N i gedningen til tons vadveaegt og i managerfilen definere
de normtal, der faktisk er anvendt. De parametre, der skal defineres, er
angivet nedenfor, normtallene for kveeg og svin findes i vedlagte norm-
tabel. Eksempel pd en manager-opsaetning er vist senere.

Daisy managerfil hentes fra vedlagte normtabel for de respektive ar
dry_matter_fraction DM (terstofindholdet)
total_N_fraction totN_frac (N indholdet i tarstoffet)*totN_frac_korr"
NH4_fraction NH4_frac (NH4 andelen i forhold til total N)
total_C_fraction totC_frac (C indholdet i tarstoffet)

" totN_frac er det normtal, der blev anvendt i LOOP. Det er dette normtal, der skal anvendes til beregning af vadvaegten.
| Daisy managerfilen skal imidlertid anvendes det korrigerede normtal = totN_frac*totN_frac_korr.

Beregning af vadveegt
Vadvaegten findes ud fra det angivne N-indhold i gedningen det aktuel-
le &r og de tilherende normtal:

tons vad veegt/ha= (kg N/ha i godningstildelingen) /(totNfrac*DM*1000)
Eksempel

I 1997 var normen for svinegylle DM= 6,7 % (0.067) og totNfrac=
8.2 %(0,082)

70 kg N/ha i svinegylle svarer derfor til 70/(0,082*0,067*1000)= 12,7 tons
gylle/ha.
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Normtal for husdyrggdning for kvaeg og svin anvendt i opsatning af Daisy for arene 1990-
2003

| aar | DaisyTekst | DM | TotN_frac |TotN_frac_korr | NH4_frac | TotC_frac |
1990 slagtesvin_gylle 0,059 0,1 1 0,716 0,4
1991 slagtesvin_gylle 0,059 0,1 0,94 0,716 0,4
1992 slagtesvin_gylle 0,059 0,1 0,89 0,716 0,4
1993 slagtesvin_gylle 0,059 0,1 0,83 0,716 0,4
1994 slagtesvin_gylle 0,059 0,1 0,78 0,716 0,4
1995 slagtesvin_gylle 0,059 0,1 0,72 0,716 0,4
1996 slagtesvin_gylle 0,059 0,1 0,71 0,716 0,4
1997 slagtesvin_gylle 0,059 0,1 0,7 0,708 0,4
1998 slagtesvin_gylle 0,067 0,082 1 0,708 0,4
1999 slagtesvin_gylle 0,067 0,082 1 0,708 0,4
2000 slagtesvin_gylle 0,054 0,09 1 0,75 0,4
2001 slagtesvin_gylle 0,054 0,09 1 0,75 0,4
2002 slagtesvin_gylle 0,054 0,09 1 0,75 0,4
2003 slagtesvin_gylle 0,054 0,09 1 0,75 0,4
1990 kvaeg_gylle 0,113 0,051 1,14 0,649 0,4
1991 kvaeg_gylle 0,113 0,051 1,13 0,649 0,4
1992 kvaeg_gylle 0,113 0,051 1,12 0,649 0,4
1993 kvaeg_gylle 0,113 0,051 1,11 0,649 0,4
1994 kvaeg_gylle 0,113 0,051 1,11 0,649 0,4
1995 kvaeg_gylle 0,113 0,051 1,02 0,649 0,4
1996 kvaeg_gylle 0,113 0,051 1,02 0,649 0,4
1997 kvaeg_gylle 0,113 0,051 1,02 0,6 0,4
1998 kvaeg_gylle 0,095 0,058 1 0,6 0,4
1999 kvaeg_gylle 0,095 0,058 1 0,6 0,4
2000 kvaeg_gylle 0,103 0,053 1 0,6 0,4
2001 kvaeg_gylle 0,103 0,053 1 0,6 0,4
2002 kvaeg_gylle 0,103 0,053 1 0,6 0,4
2003 kvaeg_gylle 0,103 0,053 1 0,6 0,4
1990 slagtesvin_staldgoedning 0,182 0,042 0,97 0,35 0,4
1991 slagtesvin_staldgoedning 0,182 0,042 0,91 0,35 0,4
1992 slagtesvin_staldgoedning 0,182 0,042 0,73 0,35 0,4
1993 slagtesvin_staldgoedning 0,182 0,042 0,69 0,35 0,4
1994 slagtesvin_staldgoedning 0,182 0,042 0,65 0,35 0,4
1995 slagtesvin_staldgoedning 0,182 0,042 0,61 0,35 0,4
1996 slagtesvin_staldgoedning 0,182 0,042 0,6 0,35 0,4
1997 slagtesvin_staldgoedning 0,23 0,029 0,6 0,349 0,4
1998 slagtesvin_staldgoedning 0,23 0,029 1 0,349 0,4
1999 slagtesvin_staldgoedning 0,23 0,029 1 0,349 0,4
2000 slagtesvin_staldgoedning 0,23 0,039 1 0,349 0,4
2001 slagtesvin_staldgoedning 0,23 0,039 1 0,349 0,4
2002  slagtesvin_staldgoedning 0,23 0,039 1 0,349 0,4
2003 slagtesvin_staldgoedning 0,23 0,039 1 0,349 0,4
1990 kvaeg_staldgoedning 0,174 0,026 1,14 0,251 0,4
1991 kvaeg_staldgoedning 0,174 0,026 1,13 0,251 0,4
1992 kvaeg_staldgoedning 0,174 0,026 1,12 0,251 0,4
1993 kvaeg_staldgoedning 0,174 0,026 1,11 0,251 0,4
1994 kvaeg_staldgoedning 0,174 0,026 1,11 0,251 0,4
1995 kvaeg_staldgoedning 0,174 0,026 1,02 0,251 0,4
1996 kvaeg_staldgoedning 0,174 0,026 1,02 0,251 0,4
1997 kvaeg_staldgoedning 0,174 0,026 1,02 0,25 0,4
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1998 kvaeg_staldgoedning
1999 kvaeg_staldgoedning
2000 kvaeg_staldgoedning
2001 kvaeg_staldgoedning
2002 kvaeg_staldgoedning
2003 kvaeg_staldgoedning
1990 slagtesvin_ajle

1991 slagtesvin_ajle

1992 slagtesvin_ajle

1993 slagtesvin_ajle

1994 slagtesvin_ajle

1995 slagtesvin_ajle

1996 slagtesvin_ajle

1997 slagtesvin_ajle

1998 slagtesvin_ajle

1999 slagtesvin_ajle

2000 slagtesvin_ajle

2001 slagtesvin_ajle

2002 slagtesvin_ajle

2003 slagtesvin_ajle

1990 kvaeg_ajle

1991 kvaeg_ajle

1992 kvaeg_ajle

1993 kvaeg_ajle

1994 kvaeg_ajle

1995 kvaeg_ajle

1996 kvaeg_ajle

1997 kvaeg_ajle

1998 kvaeg_ajle

1999 kvaeg_ajle

2000 kvaeg_ajle

2001 kvaeg_ajle

2002 kvaeg_ajle

2003 kvaeg_ajle

1990 slagtesvin_dybstroelse
1991 slagtesvin_dybstroelse
1992 slagtesvin_dybstroelse
1993 slagtesvin_dybstroelse
1994 slagtesvin_dybstroelse
1995 slagtesvin_dybstroelse
1996 slagtesvin_dybstroelse
1997 slagtesvin_dybstroelse
1998 slagtesvin_dybstroelse
1999 slagtesvin_dybstroelse
2000 slagtesvin_dybstroelse
2001 slagtesvin_dybstroelse
2002 slagtesvin_dybstroelse
2003 slagtesvin_dybstroelse
1990 kvaeg_dybstroelse
1991 kvaeg_dybstroelse
1992 kvaeg_dybstroelse
1993 kvaeg_dybstroelse
1994 kvaeg_dybstroelse
1995 kvaeg_dybstroelse
1996 kvaeg_dybstroelse

0,2
0,2
0,196
0,196
0,196
0,196
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,019
0,019
0,02
0,02
0,02
0,02
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,035
0,034
0,034
0,033
0,033
0,033
0,033
0,293
0,293
0,293
0,293
0,293
0,293
0,293
0,293
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27
0,27

0,025
0,025
0,027
0,027
0,027
0,027
0,292
0,292
0,292
0,292
0,292
0,292
0,292
0,292

0,23

0,23

0,18

0,18

0,18

0,18
0,168
0,168
0,168
0,168
0,168
0,168
0,168
0,168
0,165
0,165
0,162
0,162
0,162
0,162
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,032
0,029
0,029
0,035
0,035
0,035
0,035
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029

1,17
1,16
1,15
1,14
1,13
1,09
1,09
1,09

—_ = |

0,82
0,78
0,73
0,69
0,65
0,61

0,6

0,6

—_ = |

1,05
1,04
1,04
1,03
1,02
1,01
1,01

0,25
0,25
0,251
0,251
0,251
0,251
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,899
0,899
0,899
0,899
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,9
0,9
0,9
0,9
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25

0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
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1997 kvaeg_dybstroelse
1998 kvaeg_dybstroelse
1999 kvaeg_dybstroelse
2000 kvaeg_dybstroelse
2001 kvaeg_dybstroelse
2002 kvaeg_dybstroelse
2003 kvaeg_dybstroelse
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0,27
0,27
0,27
0,289
0,289
0,289
0,289

0,029
0,029
0,029
0,025
0,025
0,025
0,025

0,25
0,25
0,25
0,267
0,267
0,267
0,267

0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4



Bilag 3. Faktorer for ammoniakfordampning anvendt i managerfilerne ved Opsaetning af Daisy i

Hojvads Rende

Data fra Mikkelesen (person. komm.2005.)

Ajle og gylle Fast Reference
Afgrgde Maned Betingelse Nedfeel. Slaebesl. Bredspred. gedning Mette Hjorts regneark, hvor de angivne veerdier kan findes
Emissionskoefficient
---------- pct. af N ab lager---------
Vinterraps aug-marts  for sdning 2 9 10 5 vinter-forar, gns. nedbragt < eller > end 12 timer
aug-marts  efter saning 2 20 21 11 vinter-forar, ikke nedbragt
forar-sommer, +afgrede, ikke ned-
april-maj for hgst* 2 6.5 31 16 bragt
forar-sommer, +afgrede, ikke ned-
juni-juli for host* 2 6.5 31 16 bragt
Vinterkorn aug-marts  for saning 2 9 10 5 vinter-forar, gns. nedbragt < eller > end 12 timer
aug-marts  efter saning 2 20 21 11 vinter-forar, ikke nedbragt
april-maj for hgst* 2 20 21 11 vinter-forar, ikke nedbragt (dette afviger fraraps, idet hv. ikke er i sa kraftig veekst som raps)
forar-sommer, +afgrede, ikke ned-
juni-juli for host* 2 6.5 31 16 bragt
Forarsséaet afgr aug-marts  ingen 2 9 10 5 vinter-forar, gns. nedbragt < eller > end 12 timer
apr-maj for séning 2 9 10 5 vinter-forar, gns. nedbragt < eller > end 12 timer
apr-maj efter saning 2 20 21 11 vinter-forar, ikke nedbragt
forar-sommer, +afgrede, ikke ned-
juni-juli for host* 2 6.5 31 16 bragt
Graes séet i sept-okt 2 4.5 31 16 gns. for&r-sommer og sensommer, ikke nedbragt, + afgrede, ikke nedbragt
tidligere planédr  nov-apr 2 20 21 11 vinter-forar, ikke nedbragt
maj-aug 2 6.5 31 16 forar-sommer
Graes sdet i aug-apr for séning 2 9 10 5 vinter-forar, gns. nedbragt < eller > end 12 timer
planar aug-apr efter saning 2 20 21 11 vinter-forar, ikke nedbragt
maj-juli 2 6.5 31 16 forar-sommer
aug-okt, forleenget periode 2 4.5 31 16 gns. forar-sommer og sensommer, ikke nedbragt, + afgrede, ikke nedbragt
Efterafgrade maj-juli 2 6.5 31 16 forar-sommer
aug-okt, forleenget periode 2 4.5 31 16 gns. for&r-sommer og sensommer, ikke nedbragt, + afgrede, ikke nedbragt
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Bilag 4 a. Teksturanalsyse for jordhorisonterne i Hojvads Rende

Stnr | Horisont Dybde JBnr| BD BD ler silt finsand Grovsand humus kalk C/N
Malt Korr |<2p 2-50p 50-200p  200-2000 p
(cm) (g/cm3) (g/cm3)| % % % % % %

102 Ap 0-28 7 1.51 1.529 |19.3 33.9 24 20.8 2 0
B2tg 28-66 8 1.53 1.486 |32.8 35.6 25.9 4.8 0.8 8.1
2Clcor 66-90 6 1.71 1.588 |13.4 19.9 40.9 221 0.2 35 53
3C2cor 90- 5 1.7 1.771 |13.9 20.8 25.8 21.8 0.2 175 9.8
Ingen malinger, anvendt op-

103 seetning fra station 5

104 Ap 0-26 5 1.7 1.628 | 13.9 30.8 19.2 35 2.1 9.9
B2t 26-66 7 1.74 1.603 | 19.8 26.3 242 29.3 0.4 7.6
2Clog 66- 5 1.87 1.738 | 10.9 20.1 28.4 40.5 0.1 4.5

105 Ap 0-32 6 1.62 1.505 | 10.8 19.5 32.5 35 1.7 9.3
A12 32-45 6 1.71 1.641 | 9.6 16.8 42.6 29.2 1.8 24
B2v 45-70 6 1.77 1.582 |121 124 36.4 38.1 1 23.5
2Clor 70-120 7 1.96 1.755 |17.7 33.6 214 27.2 0.2 6.2
2C2roc 120- 6 1.77 1.61 13 211 33.9 23 0.1 9 39

106 Ap 0-28 6 1.53 1.53 |13.7 23.9 31.7 28.9 1.9 9.9
A12 28-85 6 1.6 1.489 | 141 29.7 27.4 27.3 1.4 9.1
Clorc 85- 5 1.7 1.719 1129 16.9 26.2 19.6 0.1 243 -
Ingen malinger, anvendt op-

107 saetning fra station 5

Humus1 | Apc 0-27 0.97 114 185 29.7 15.7 12.5 44 85

1752 Oa 27-42 0.74 0.0 0.0 0.0 0.0 21.2 11.3
Cicr 42-62 1.38 24 36 14 3 2.8 21.3 113
Lq 62-72 0.56 11.0 19.2 25.5 23.2 21.2 14.4
Lc 74- 0.95 13.7 24.0 31.8 0.0 1.6 432 6.2

Humus2

1753 Oap 0-30 0.45 76 124 19.9 13.5 415 9.5
O1a 30-54 0.32 0.0 0.0 0.0 0.0 42.7
Lc 54- 1.36 12 39.8 22.2 25 2 23

* Korrektion: Veerdi lagt til pF1 for at f& en beregnet pFO
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Bilag 4b. Retentionsanalyse og Daisy parametrene for jordhorisonterne i Hojvads Rende

Porgsi- Ledningsevne,K
Stnr Theta- Theta- tet Malt
Korrek-
alfa n Ksat n Ksat sat res | Malt Beregnet pF1 pF1.5 pF 2 pF3 pF4.2 tion* v-pF2.0 v. pF4.2
cm/time cm/time % % =pF0 pF 0 % % % % %

102 0.076 1.099 1.134  1.099 1.134 40.6 0 -3.198 1.7 36.8 35.2 33.3 29.2 13 4.9 5.3*10-10 4.2*10-14
0.054 1.107 0.595 1.107 0.595 42.4 0 -3.742 41.8 43.7 38.9 37.6 35.3 30 18.9 4.8 6.4*10-10 7.3*10-14
0.026 1.291 0.97 1.291 0.97 38.2 0 -0.727 35.5 40 34.7 32.8 28.6 14.4 6.2 5.3 1.1*10-8 8.8*10-14
0.061 1.078 0.556 1.078 0.556 30.7 0 -1.603 28.8 33.1 28.3 27.9 26.6 23.6 13 4.8 1.7*10-10 6.9*10-15

103

104 0.059 1.153 0.896 1.153 0.896 36.2 0 -2.612 34.5 37.9 33 30.6 27 22.6 10.2 4.9 1.3*10-9 9.4*10-14
0.033 1.142 1.5 1.142 1.5 37.7 0 -2.456 34.1 394 34.6 33.3 31 25.8 13.4 4.8 5.2*10-9 3.310-13
0.046 1.268 1299 1.268 1.299 32.7 0 -1.185 30.2 34.4 291 28.3 26.6 23 10 5.3 1.6*10-9 4.4*10-13

105 0.064 1.217 2401 1.217 2.401 42.3 0 -2.027 37.8 42.7 37.8 34.3 27.3 19.6 71 4.9 4.7*10-9 2.1*10-14
0.051 1.242 0.873 1.242 0.873 36.8 0 -2.05 343 37.5 32.7 31 24.4 141 7.2 4.8 3.3*10-9 1.6*10-13
0.081 1.211 1293 1.211 1.293 39.8 0 -2.123 325 40 34.7 31.9 25.1 18.4 8 5.3 1.7*10-9 7.9*10-14
0.05 1.097 0.412  1.097 0.412 30.7 0 -1.731 25.9 33.7 28.9 28.3 26.1 20.9 16 4.8 2.9*10-10 1.2*10-14
0.032 1.138 0.644 1.138 0.644 37.9 0 0.102 335 39.2 34.4 33.5 32.1 24.8 10.3 4.8 1.4*10-9 1.7*10-14

106 0.073 1.211 1.786 1.211 1.786 40.8 0 -2.511 41.1 41.7 36.8 32.2 25.8 18.9 71 49 3.3*10-9 2.3*10-13
0.066 1.218 1.244 1.218 1.244 43.3 0 -2.233 38.7 43.4 38.6 34.5 28.3 18.4 8.3 4.8 2.6*10-9 1.4*10-13
0.012 1.185 0.465 1.185 0.465 31.8 0 -0.195 28.9 35.1 29.8 29.1 3.7 24.4 9.1 5.3 1.1*10-8 1.6*10-13

107

Humus1 0.015 1.154 4 1.154 4 59.2 0 -0.5 57.3 54.1 50.7 43 22.9 3.3*10-9 2.4*10-13

1752 0.091 1.096 0.4 1.096 0.4 71.2 0 -0.5 66.3 63.6 56.5 47.2 34.8 6.9*10-11 1.5*10-15
0.067 1.106 0.875 1.106 0.875 51.1 0 -0.5 47 46.9 44.3 42.8 38.3 19.3 3.210-10 6.4*10-15
0.025 1.187 0.04 1.187 0.04 80.1 0 -0.5 76.4 731 63.8 49.5 21.6 2.4*10-10 3.2*10-15
0.009 1.257 0.4 1.257 0.4 67.2 0 -0.5 63.5 61.9 59.2 48.9 10.9 2.7*10-9 3.8*10-14

Humus2

1753 0.037 1.137 4 1.137 4 78.1 0 -0.5 741 70.5 63.8 49.2 31.3 7.4*10-9 1.3*10-13
0.02 1.191 0.4 1.191 0.4 80.8 0 -0.5 78.1 72.6 64.7 51.3 222 3.8*10-9 1.0"10-12
0.01 1.211 1.682 1.211 1.682 72.7 0 -0.5 48.2 49 47.4 45.9 38.1 13.7 6.1*10-8 1.6*10-13

* Korrektion: Verdi lagt til pF1 for at fa en

beregnet pFO
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Bilag 4 c. Oversigt over jordparametre for lerede jorde, Jb 6 og
Jb 7, i Jacobsen (1989)

Korigeret Veegtprocent Forskel
Malt  pFO,
Stnr Horisont  Dybde BD BD ler silt finsand grovsand humus _Kalk malt Anvendt pF malt
2-50 50-200
(cm) (g/cm3) <2 ym ym um > 200 ym porgsitet  pF 0 pF 1 pF1
Roskilde -10 1.443 10.5 30.0 41.2 15.9 24 44.9 39.3 5.6
jb6 -30 1.554 10.5 28.4 41.6 17.6 1.9 411 35.5 5.6
-50 1.559 23.7 24.4 34.8 16.5 0.5 40.7 31.1 9.6
-70 1.61 26.6 23.5 41.6 7.8 0.6 40.3 32.9 7.4
-90 1.608 26.1 22.4 42.3 6.6 0.4 2.4 40.4 33.5 6.9
Tystofte -10 1.596 14.4 29.43 44174 10 1 39.6 34.5 5.1
jb6 -30 1.628 15.3 29.42 43.177 11.1 1 38.6 33.1 5.5
-50 1.62 22.7 28.32 41.684 7.8 0.6 40 33.3 6.7
-70 1.679 13.7 24.14 41.063 3.4 0.2 17.6 37.7 315 6.2
-90 1.827 12.8 23.3 37.5 6.9 0.6 19.5 32.2 27.9 4.3
Arslev -10 1.51 10.4 28.97 42.728 15.7 2.3 42.5 37 5.5
jb6 -30 1.628 11.9 26.97 42.033 17.4 1.7 38.5 33.9 4.6
-50 1.591 20.4 23.69 44.507 11.2 0.3 40.9 35.2 5.7
-70 1.664 19.5 25.85 45.651 8.8 0.2 38.2 33.1 5.1
-90 1.616 18.6 27.17 42.533 11.6 0.2 40 33.8 6.2
Renhave -10 1.431 14.2 34.07 41.233 8.4 241 45.9 39.5 6.4
jb6 -30 1.607 14.3 35.78 41.419 6.7 1.8 39.5 34.8 4.7
-50 1.548 19.5 33.84 40.158 6 0.5 422 34.4 7.8
-79 1.678 17.5 30.43 44.77 7 0.3 37.7 31.5 6.2
-90 1.68 17.5 33.8 43.198 5.2 0.3 37.9 31.6 6.3
Askov -10 1.525 10.7 23.58 39.767 23.4 2.6 40.3 38.2 2.1
jb6 -30 1.577 11.9 22.51 39.686 242 1.6 39.1 35.5 3.6
-50 1.434 24.4 21.41 42.293 1.3 0.6 44.4 39.1 5.3
-70 1.531 22.6 21.05 38.549 17.3 0.5 42.7 36.7 6
-90 1.568 24.2 23.52 40.377 1.1 0.5 41.6 36.6 5
Kalg -10 1.695 17.5 25.15 33.947 221 14 35.9 32.5 3.4
b7 -30 1.656 19.4 24.25 33.347 21.7 1.3 37.5 33.2 4.3
-50 1.62 26.6 22.21 30.693 21.9 0.5 39.7 35.7 4
-70 1.599 36.7 21.32 24.277 15.6 0.4 1.8 411 39 2.1
-90 1.638 24 24.94 18.063 9.2 0 23.8 39.7 37.8 1.9
@. Ulslev -10 1.67 15.3 26.09 34.107 211 23 36.4 34.3 21
b7 -30 1.581 16.3 26.94 32.756 22.2 1.9 40.3 35.7 4.6
-50 1.611 15.5 23.17 36.233 245 0.4 39.7 31.9 7.8
-79 1.641 13.4 22.26 37.144 26.7 0.4 38.7 31.9 6.8
-90 1.774 11.4 17.8 30.995 25.7 0 14.2 34 28.5 5.5
Hojer -10 1.243 18.1 42.07 36.63 0.4 0.2 52.7 43.1 9.6
b7 -30 1.336 12.2 49.61 34.286 0.2 1.9 1.8 49.4 43.4 6
-50 1.258 77 30.65 59.551 0 0.4 1.8 52.5 48.2 4.3
-70 1.487 6.6 21.74 70.263 0 0.3 1.1 44 40.8 3.2
-90 1.496 5.6 16.81 76.193 0.1 0.3 1 43.3 411 22
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OPLANDSMODELLERING
AF VAND OG KVALSTOF | UMATTET ZONE
FOR OPLANDET TIL HOJVADS RENDE

Hojvads Rende oplandet er et af fem oplande, hvor der

er foretaget modellering af vandtransporten og kvcelstof-
udvaskningen fra rodzonen i oplandet. Hertil er anvendt
rodzonemodellen Daisy. Dette er en én-dimensionel model.
Den kan derfor ikke direkte anvendes pd et opland, og det
har veeret nedvendigt at udvikle en opskaleringsprocedure.
Ferste trin var at scette Daisy op pd seks jordvandsstationer i
oplandet. Nceste trin bestod i at brede Daisy ud til oplandet
ved hjcelp af et scet GIS-baserede kort. Der er indhentet
jordtypekort og dreenkort, og der er til hver jordtype blevet til-
knyttet en af Daisy-opscetningerne fra jordvandsstationerne.
Herefter er der lagt et markkort med 18 ars landbrugsdata
ned over jordkortet, og til slut er der lagt et 50*50 m gridnet
ned over de sammenstemplede kort. Sidste trin var at gen-
nemfere Dasiy-modelleringen for hvert gridpunkt i oplandet.
Der er foretaget meget fd& kalibreringer af modellen, og disse
har veeret ensartede for alle stationerne i oplandet og lige-
ledes ensartede med kalibreringerne i de @vrige oplande.
Dog har det vceret nedvendigt at kalibrere kornafgrederne
ind til en hgjere vaekstrate i Hejvads Rende end i de ovrige
oplande. Til trods for den begrcensede brug af kalibrering
har det veeret muligt at modellere en vandbalance, der for
et starre omrdade er tilfredsstillende i forhold til mdlinger i
vandleb. Endvidere er hastudbytterne modelleret tilfredsstil-
lende i forhold til oplyste udbytter ved jordvandsstationerne.
Ved oplandsmodelleringen er det imidlertid fundet at udbyt-
tet specielt af vinterhveden er noget undervurderet. Den
modellerede kveelstofudvaskning ser fornuftig ud i forhold til
malinger pd jordvandsstationerne, og det er fundet, at ca.
50 % af kveelstofudvaskningen ndr ud i vandlgbet.
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