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Introduktion
For en stor del af de danske kystvande vurde
res der fortsat at være et stort behov for at 
re ducere tilførslen af kvælstof (N). Der er 
samtidig evidens for at forskellige dele af land
skabet bidrager i meget varierende grad til 
kvælstofudledningen, ikke mindst fordi land
skabets kvælstofretention varierer betydeligt. 
Kvælstofretention er den fjernelse (reduk
tion) af nitrat via denitrifikation, der sker når 
udvasket nitrat under transporten fra mark til 
kystvand passerer iltfrie zoner i grundvand og 
overfladevand.

Behovet for at reducere landbrugets Nbe
lastning til kystvandene udgør den væsentlig
ste drivkraft for udvikling af en ny målrettet 
regulering, der fokuserer på hvor i landskabet 
det giver bedst mening at placere virkemiddel
indsatsen. Denne målretning udnytter den 
rumlige variation i landskabets Nretention. Et 
kritisk element for den målrettede indsats er 
usikkerheden forbundet med kvantificering af 
Nretentionen.

For at belyse denne usikkerhed undersøgte 
vi usikkerheden på Nretentionen i Nors min
 de Fjord oplandet i Østjylland /1/. Fra et tid li
gere projekt havde vi 30 lige plausible Nre
tentionskort med et en rumlig opløsning på 
100×100 m /2/. For at gøre det enkelt, under
søgte vi hvor stort et landbrugsareal, der 
skul le braklægges for at opnå en reduktion i 
Nudledningen til fjorden på 20%.

Usikkerheden på Nretentionskortene re
sulterer i usikkerhed på størrelsen af det land
brugsareal, der skal braklægges, og hvor dette 
skal foretages. Vi testede forskellige metoder 
til rumlig målretning af braklægningen, der 
tager højde for usikkerheden i Nretention 
ved grundvandstransporten. Disse metoder 
omfatter anvendelse af braklægning baseret 
på hvert enkelt Nretentionskort sammenlig

net med et gennemsnitligt Nretentionskort 
samt udnyttelse af information om den rum li
 ge fordeling af frekvensen af høj Nudledning 
eller lav Nretention.

Data
Vores studie tog udgangspunkt i Norsminde 
Fjord oplandet, hvor der i NICA projektet blev 
udviklet 30 lige plausible Nretentionskort 
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Figur 1. Spredning (SD) på de 30 N-retentionskort på grid-skala (a) og delopland skala, ID-
15 (b) for Norsminde oplandet.
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med høj rumlig opløsning (100×100 m) ved 
anvendelse af forskellige geologiske modeller 
/3/. Dette blev sammenholdt med et beregnet 
kort for nitratudvaskningen for perioden 
20002011. Vi undersøgte også effekten af for
skellig rumlig opløsning på retentionskortene, 
og anvendte enten den høje rumlige opløs
ning på 100×100 m eller værdier for Nreten
tion på deloplande svarende til ID15 oplande. 
Figur 1 viser standardafvigelsen (spredningen) 
på tværs af 30 Nretentionskort på både grid 

og delopland skala. For den høje rumlige 
op  løsning (gridskala) er der en betydelig 
va riation på tværs af oplandet i usikkerheden, 
som ikke ses for deloplandene.

Simpel model for N-udledning til  
målretning af tiltag
Vi anvendte en simpel metode til at målrette 
braklægning til områder med høj Nudledning 
(N transporteret til fjorden), således at den 
samlede Nudledning til fjorden blev redu ce

ret med 20% med mindst mulig braklagt areal. 
Nudledningen til fjorden fra ethvert sted i 
landskabet blev beregnet således:

N = L x (1  R)
hvor N er bidrag til Nudledning til fjorden 

(kg N/ha/år), L er Nudvaskning fra rodzonen 
(kg N/ha/år) og R er den samlede Nretention 
(andel, herunder Nretention i grundvand 
såvel som overfladevand) /4/. Ved braklæg
ning (udtagning af landbrugsjord til perma
nent ugødet græs) reduceres den årlige Nud
vaskning fra rodzonen til en fast lav værdi på 
12 kg N/ha, og effekten på Nudledningen af
hænger derfor af både udvaskning før 
braklæg ningen samt af retentionen (Fig. 2).

Vi undersøgte forskellige muligheder for at 
udnytte informationen om den geologiske 
usikkerhed i Nretentionskortene. Dette om
fattede: (i) en usikkerhedsvurdering af det 
e stimerede areal til braklægning, (ii) metoder 
til reduktion af usikkerheden i reduktionen af 
Nudledningen, og (iii) en vurdering af mulig
heder for at anvende information om usikker
heden for mere effektiv målretning af braklæg
ningen.

Usikkerhed på braklægningsareal
Først undersøgte vi effekt af forskellige 
en  semblestørrelse af gennemsnitlige Nre
ten  tionskort som input til beregning af 
Nud ledningen. Et ensemble består altså af et 
antal forskellige kort (ensemblestørrelsen) til 
beregning af et gennemsnitskort. Ensemble
størrelsen varierede var 2 til 30. For ensem

Figur 2. Konstruktion af rumligt målrettet scenarie med udtagning af areal med høj N-udledning (belastning). N-udvaskning før braklægnin-
gen (baseline) korrigeres for N-retention (reduktion) for at give belastningen. Dette gøres kun på arealet med landbrug (angivet som masken 
med værdien 1). Landbrugsarealet med den højeste N-belastning udvælges til udtagning (braklægning). I dette tilfælde udtages en et areal 
med en belastning på 80 kg N/ha (N-udvaskning på 120 kg N/ha korrigeret for N-retention på 33%), der efter udtagningen reduceres til 8 kg 
N/ha (N-udvaskning på 12 kg N/ha korrigeret for N-retention på 33%).

Figur 3. Beregnet braklægningsareal (ha) baseret enten på de enkelte N-retentionskort (1), 
ved forskellig antal af de enkelte kort som grundlag for de gennemsnitlige N-retentionskort 
(ensemblestørrelse fra 2-29) og et gennemsnitskort over alle N-retentions (30) for at nå en 
reduktion i N-udledningen til fjorden på 20%. Analyserne er gennemført både på grid-skala 
og på deloplands-skala. Boksgrænser i figuren repræsenterer 25 og 75 procentiler, tykke 
linjer i boksen repræsenterer medianen, og whiskers repræsenterer 10 og 90 procentiler.
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blestørrelser på 2 til 29 blev der tilfældigt ud
valgt kort til beregning af gennemsnitskortet, 
således at der for hver ensemblestørrelse var 
30 resulterende kort. For gennemsnittet af 
alle 30 kort var der kun ét Nreduktionskort. 
Desuden blev hvert enkelt Nretentionskort 
anvendt separat i Nbelastningsmodellen. Alle 
disse mulige kort blev brugt til at estimere det 
braklægningsareal, der kræves for at opnå en 
20% reduktion i Nudledningen til fjorden.

Analysen blev gennemført på både grid og 
oplandsniveau, og resultaterne viser, at anven
delse af gridniveau giver et noget mindre 
brak lagt areal end oplandsniveauet på trods 
af, at usikkerheden er størst på gridniveau 
(Figur 3). Det skyldes, at der opnås en meget 
større effekt ved placering af braklægning på 
arealer med stor reduktion i Nudledningen 
(stor Nudvaskning og/eller lav Nretention), 
og disse kan kun dårligt identificeres på del
op lande. Der bør derfor som udgangspunkt 
anvendes data for retentionen på så rumligt 
en detaljeret skala som muligt, selv om dette 
giver en større usikkerhed. 

En del af usikkerheden ved anvendelse af N
retentionskort på gridskala kan mindskes ved 
at tage gennemsnittet af flere mulige (lige 
sandsynlige) retentionskort. Ved ensemble
størrelser på 15 eller derover fås en stabil lav 
variation i den nødvendige braklægning (Figur 
3), som er betydeligt lavere på gridskala end 
for deloplande. Resultaterne be kræf ter konklu
sioner fra flere tidligere undersø gel ser for brug 
af ensembler af hydrologiske mo deller eller in
putdata til hydrologiske mo del ler, hvor ensem
bler giver mere robuste resultater end indivi
duelle modeller eller input datasæt /5, 6/.

Reduceret usikkerhed ved brug af 
gennemsnitlig N-retention

Som den første metode (metode I) til reduk
tion af usikkerheden brugte vi gennemsnittet 
af 15 tilfældigt udvalgte Nretentionskort. 
Som reference brugte vi hver enkelte af de 
oprindelige 30 Nretentionskort. De resulte
rende kort over braklægning for opnåelse af 
20% reduktion i Nudledning til fjorden blev 
derefter evalueret i forhold til hvert af de indi
viduelle Nreduktionskort, således at der for 
disse enkelte uafhængige Nreduktionskort 
blev beregnet hvor stor en reduktion braklæg
ningen ville medføre i Nudledning til fjorden 
(Figur 4). Hermed opnås en uafhængig vurde
ring af effektiviteten af målretningen for at 
kunne give den ønskede reduktion på 20%. 
Ingen af de enkelte Nreduktionskort kunne 
give den ønskede reduktion på 20%, når dette 
blev målt på de øvrige Nreduktionskort. Der
imod kunne dette ofte i gennemsnit opnås 
med et gennemsnit af reduktionskortene. 
For skellen var særlig stor for data på delop
landsskala. 

Braklægning efter frekvens af høj  
N-udledning
Vi beregnede den målrettede braklægning for 
hvert af de 30 Nretentionskort ved en reduk
tionsmålsætning på 20%, og på grundlag heraf 
blev der for hver grid og delopland i kortene 
beregnet en frekvens for braklægning. Denne 
frekvens afspejler i princippet fordelingen af 
høj Nudledning, da den målrettede braklæg
ning for de enkelte retentionskort var baseret 
på at braklægge arealer med den højeste ud
ledning. Vi brugte derefter denne frekvens for 
braklægning (frekvens for høj Nudledning) 
til at målrette braklægningen, således at brak
lægningen blev prioriteret områder med høj 

frekvens. 
Efterfølgende har vi, som også gjort ovenfor 

i figur 4, vurderet effekten af denne målret
ning i forhold til hvert enkelt Nretentions
kort. Figur 5 viser effekten af målretningen på 
usikkerheden i den opnåede reduktion i Nbe
lastning til fjorden ved anvendelse af forskel
lige frekvenser for braklægning (fra frekvens
kortet) som udvælgelseskriterium for 
mål  ret ningen af braklægningen. Det ses, at re
sponsen for Nbelastning i forhold til braklæg
ningsfrekvens er stærkere for grid end for 
del oplandsskala. For eksempel giver en brak
lægningsfrekvens på 0,3 som grundlag for mål
retnigngen sandsynligheder på 96% og 70% 
for at nå en reduktion i Nudledningen på 20% 
på henholdsvis på grid og deloplandsskalaer. 

Figur 4. Beregnet reduktion i N-udledning til Norsminde Fjord ved brug af målrettet brak-
lægning baseret på hvert enkelt N-retentionskort eller på et gennemsnit af 15 N-retention-
skort (metode I). Reduktionen er vurderet for 29 og 30 individuelle N-retentionskort for hen-
holdsvis enkelt- og gennemsnitskort. Analyserne er gennemført for grid- og deloplandsskala 
ved et reduktionsmål for N-udledning på 20%. De 30 individuelle N-retentionskort er 
baseret på 10 SkyTEM-baserede geologier (A-J) og 3 redox-scenarier (1-3). Boksgrænser 
repræsenterer 25 og 75 procentiler, tykke linjer i boksen repræsenterer medianen, og whisk-
ers repræsenterer 10 og 90 procentiler.

Figur 5. Beregnet reduktion i N-udledning 
til Norsminde Fjord ved anvendelse af for-
skellige frekvenser af braklægning (fra 0,1 
til 1,0) på grid- og deloplandsskala for at 
opnå et reduktionsmål på 20% (metode II). 
Boksgrænser repræsenterer 25 og 75 pro-
centiler, tykke linjer i boksen repræsenterer 
median, og whiskers repræsenterer 10 og 
90 procentiler.

Figur 6. Beregnet reduktion i N-udledningen 
til Norsminde Fjord ved anvendelse af for-
skellige frekvenser af braklægning (fra 0,1 
til 1,0) for arealer med N-retention mindre 
end 0,5 på grid- og deloplandsskala for at 
opnå et reduktionsmål på 20% (metode III). 
Boksgrænser repræsenterer 25 og 75 pro-
centiler, tykke linjer i boksen repræsenterer 
median, og whiskers repræsenterer 10 og 
90 procentiler.
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Braklægning efter frekvens af lav  
N-retention
I metode III brugte vi lav Nretention til at 
målrette braklægningen. Vi udvalgte det om
rå de, der havde en Nretention lavere end 
0,5 på alle 30 Nretentionskort, og indenfor 
denne maske med lav retention benyttede vi 
samme metode som i metode II til målretnin
gen. Denne metode giver kun gode resultater 
på de gridbaserede kort (Figur 6). Det skyl
des, at der kun er en meget lav variation in N
retention på deloplandsniveau. Metoden giver 
dog alligevel en lavere variation i den opnåede 
reduktion in Nudledningen end anvendelse 
af enkelte Nretentionskort (sammenlign figur 
4 og 6).
Effektivitet af metoder til at reducere 
usikkerhed
De tre metoder til målretning af braklægning 
under usikkerhed giver som vist forskelle i 
beregnet usikkerhed i reduktionen i Nud
led ning. Det er dog også interessant, hvor 
effektive disse metoder er til at sikre den 
ønskede reduktion i Nudledning til fjorden 
med så lille et braklagt areal som muligt. Vi 
beregnede derfor, hvor stor en braklægning 
der skulle til for at opnå en sandsynlighed på 
enten 50% eller 80% for en 20% reduktion i 
Nudledningen.1

Resultaterne viser som forventet et større 
braklægningsareal ved brug af retentionsdata 
for deloplande sammenlignet med gridskala 
(Figur 7). Det krævede braklagte areal baseret 
på det gennemsnitlige retentionskort (metode 
I) var større end arealet for både metode II og 
III. Den større effektivitet ved brug disse 
meto der skyldes den ikkelineære sammen
hæng mellem reduktionen i Nudledning og 
anvendelsen af braklægning. Det kræver sim

pelt hen et mindre braklagt areal at placere 
braklægningen der hvor sandsynligheden for 
stor reduktion i Nudledningen er højest.

Perspektiver 
Vi afprøvede flere metoder til at reducere 
usikkerheden ved målretning af tiltag (brak
lægning) til reduktion af Nudledningen til 
Norsminde Fjord. Resultatet viser at usik
ker  heden kan reduceres betydeligt ved 
brug af information om frekvensen af høj 
Nudledning. Denne information udnyttes 
bedst ved kortlægning af Nretention på så fin 
rumlig skala som muligt. Der er således min
dre værdi af denne information på deloplande 
(fx ID15 skala). Hvis dette skal anvendes i 
prak sis, er der et behov en grundig kortlæg
ning af usikkerheden i Nretention baseret på 
ensemblemodellering af detaljerede Nreten
tionskort for hele landet. Der er derfor behov 
for investeringer i geofysiske undersøgelser 
på oplandsniveau. En tidligere undersøgelse 
vurderede, at den økonomiske gevinst ved 
rumligt differentierede strategier og fordele ne 
ved disse strategier vil være højere end 
omkost ningerne ved at opbygge et detaljeret 
Nretentionskort med tilhørende usikkerheds
beregninger /7/.
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Figur 7. Braklagt areal i procent af landbrugsarealet for oplandet til Norsminde Fjord for de tre forskellige metoder til målretning af brak-
lægning opgjort mod 30 individuelle N-retentionskort for at opnå sandsynligheder på 50% (a) og 80% (b) for opnåelse 20% reduktion i N-
udledning til fjorden. Metoderne var: I) gennemsnitligt N-retentionskort, II) frekvens af høj N-udledning, og III) frekvens af høj N-udledning 
begrænset til arealer med lav N-retention.


