Emissionsbaseret kvalstofregnlering

Et kvaelstofudledningskort

Udledningen af kvalstof til overfladevand sker bdde fra punktkilder

og diffuse kilder i et opland, herunder iser fra landbrugsarealer. Mu-

ligheden for at etablere et kvalstofudledningskort pa lokal skala
(200-1200 ha) i 3 pilotoplande er blevet undersagt. Kan det gores?
Og med hvilke usikkerheder. Og hvordan kan data anvendes til at

undersgge den lokale grundvandsretention af kvaelstof?
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Ved anvendelse af 2 drs intensive maledata
fra vandlgb er et kvaelstofudledningskort for
3 mindre pilotoplande blevet udarbejdet.
Kvalstofudledningen fra landbrugsarealerne i
pilotoplandene er blevet mdlt ved at etablere
en hovedstation (hydrometristation) ved
udlgbene fra oplandene og synkronstationer
inde i oplandet, for at analysere for forskelle

i afstrgmning og kvalstofudledning meget
lokalt.

Kvalstofemissionerne fra dyrkede arealer i
hvert delopland beregnes ved en kildeop-
splitning af de malte kvaelstoftransporter i
vandlgbene. Konceptet for en kildeopsplit-
ning er nermere forklaret i boks 1. Kveelstof-
udledningen fra de enkelte deloplande er
herefter blevet sammenholdt med den bereg-
nede udvaskning af nitrat, og der er etableret
et lokalt kvaelstofretentionskort over omsat-
ningen af nitrat i grundvand.

Malemetoder

De tre oplande, som afvander til Jegstrup
Back ved Viborg, Odder A ved Fillerup syd for
Aarhus og Saltg A syd for Slagelse, er naermere
beskrevet i /3/. I hvert opland er der udfart
mdlinger ved en hovedstation som beskrevet
i/4/ og ved et antal synkronstationer (tabel

1). Vandprgver er ved synkronstationerne
udtaget hver uge i det fgrste maledr (dr 1: okt.
2014 til okt. 2015) samt hver 14. dag i det an-
det mledr (ir 2: okt. 2015 til okt. 2016). Des-
uden er gjebliksvandfgringen mélt ca. hver 14.
dag. For hver synkronstation er der etableret

Kildeopsplitning af kvaelstoftransporten fra et opland

Kildeopsplitningen af kvaelstoftransporten fra et opland gennemfares ved
anvendelse af en massebalance ligning /1/.
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Hvor:

T, =Total kvalstoftransport ud af et opland. L, = Udledninger (emissioner) fra
det dyrkede areal i oplandet til ferskt overfladevand. P,= Udledninger (emissio-
ner) af total kveelstof til ferskt overfladevand fra alle punktkilder i oplandet (rens-
ningsanlaeg, saerskilte industrielle udledninger, ferskvandsdambrug, spredt be-
byggelse og regnvandsbetingede udledninger). B,= Udledninger (emissioner)
fra alle naturarealer i oplandet til ferskt overfladevand, hvorfra der naturligt altid
vil veere en baggrundsemission af total kveelstof. A,= Den atmosfaeriske deposi-
tion direkte pa dbne vandoverflader i oplandet. R, = Retentionen af total kvaelstof
i overfladevand i oplandet.

Figuren viser et eksempel fra Salta A opland over den procentmaessige andel af
de forskellige udledninger der indgar i kvaelstoftransporten fra oplandet. |
Salto A opland er overfladevandsretentionen estimeret til 4 % ud fra den
nationale kvaelstofmodel /2/.

Det vil sige, at den madlte transport (7)) er summen af alle kilders udledning
fratrukket retentionen, som hver enkelt kilde har vzeret pavirket af pa vejen
igennem ferskvandssystemet i oplandet. Den samlede maengde kveelstof, der
er flernet via den retention, som hver enkelt kilde har veeret udsat for, benzevnes
ofte R, som er opgjort i procent. Beregningen af emissionen af total kvaelstof fra
dyrkede arealer kan derfor estimeres ved hjzelp af falgende ligning, hvor det
antages, at alle kilder er udsat for samme retention:

L,=T,/(I-R)~P,—B,+4,
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Kildeopsplitning af den totale kvaelstoftransport. Eksempel fra Salta A pilotopland.
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en linezer sammenhaeng til vandfgringen ved
hovedstationen mdlt den samme dag. De
opstillede sammenhange har generelt en hgj
forklaringsvaerdi, hvor flertallet har en R* >
0,9, dog har enkelte en R? pd ned til 0,7. Sam-
menhangene er anvendt ved hver synkronsta-
tion til at beregne en dggnmiddelvandfgring
for de 2 maledr ud fra dggnmiddelvandfgrin-
gen ved hovedstationen. Transporten af total
kvalstof (TN) og nitrat-N (NO,-N) er beregnet
ved lineaer interpolation og er blevet biaskor-
rigeret med de afvigelser, som er beskrevet i
/4/, hvor en gennemsnitlig underestimering
i storrelsesordenen -2,7 til 0,9 % blev konsta-
teret for de 3 vandlgb. Afgraensningen af op-
landene er sket i ArcGIS under hensyntagen
til viden om draenforhold indsamlet fra land-
mandene i omriderne. Data om arealanven-
delse er fra BaseMap /5/ og data om udlednin-
ger fra punktkilder i deloplandene er hentet
fra spildevandsdatabasen ved Miljgstyrelsen.
Nitratudvaskning er beregnet med NLES4
modellen som drlige udvaskninger i de 2 agro-
hydrologiske dr 2014-15 og 2015-16. Gennem-
snittet for kveelstofretentionen i grundvand for
deloplandene i de 2 méledr er beregnet ud fra
forskellen mellem gennemsnitligt tab af total
kvalstof fra dyrkede arealer til vandlgbskant
og gennemsnitlig udvaskning fra rodzonen fra
dyrkede arealer i de 2 maledr /6/.
Deloplandenes stgrrelse i Jegstrup Bak op-
land varierer mellem 448 ha og 1183 ha, og
dyrkningsgraden mellem 54 % og 77 %. For
Odder A opland varierer deloplandene fra 132
ha op til 692 ha med dyrkningsgrad fra 14 % til
72 %. Deloplandene i Saltg A varierer fra 266
ha til 992 ha, og dyrkningsgraden varierer
mellem 55 og 94 % (Tabel 1).

Kvelstoftab fra dyrkede arealer i
deloplande
I figur 1 fremgdr resultaterne af de 2 ars mé-
linger for hvert af de deloplande, der frem-
kommer fra synkronmdlestationerne i de 3
pilotoplande. Generelt er vandafstrgmningen
stgrst i oplandet til Odder A. Samtidig ses det,
at kvalstoftabet fra de dyrkede arealer og de
vandfgringsvaegtede koncentrationer af kvzel-
stof er langt stgrre i de mere detaildrenede
oplande til Odder A og Saltg A end i det mere
sandede og nzrmest ikke-draeenede opland til
Jegstrup Bk (Fig. 1). Derudover er der kon-
stateret en generel stigning fra ar 1 til r 2 pa
ca. 0,5 mg N/li koncentrationen af organisk
kvaelstof i vandlgbene i de 3 pilotoplande,
mest udtalt for deloplandene i Odder A. Orga-
nisk kvaelstof er i denne artikel defineret som
total-N fratrukket nitrat-N.

Der er generelt ikke de store forskelle mel-
lem 1. og 2. drs malinger af afstramningen i

Tabel 1. Oversigt over deloplande i de 3 pilotstudieomrader.

Station nr.

Vandlgbs navn

Oplands-

areal (ha)

Dyrknings-
grad (%)

1 19000042 Hovedstation, Tingvad 541 77
bro
2 19000043 Jegstrup Baek, Viborg 448 68
3 19000044 Mo s 1183 54
Jegstrupve;j
Samlet opland Jegstrup 2173 63
baek
Hovedstationen, OS
1 27000552 Gebier 202 59
2 27000003 Odder A, 692 72
Naturstyrelsen
3 27000277 Dyrehave Baek, 217 71
Bjarnegrotten
4 27000557 Odder A Lundsgaard 543 55
Ulvskov Beek,
5 27000810 Vandvaerket 132 54
Samlet opland Odder A 1786 57
1 57000643 AT, T 485 79
Jellinge bro
2 57000878 Pibergroft 403 87
3 57001034 Ellebaek 298 88
4 57001035 Maglemose rende 266 94
5 57001036 Piber & 347 83
6 57001037 Snogebaek 945 55
7 57001038 Snogebaek Tillgb 992 80
Samlet opland Salte A 3737 77

deloplandene i Jegstrup Beck og Saltg A (<5
%). Derimod stiger afstromningen i Odder A
fra dr 1 til 4r 2 i alle deloplande med 10-20 %
(Fig. 1). Der er givetvis tale om, at grund-
vandsmagasiner fyldes op efter det tgrre fordr
og sommer 2014, da der ikke er vaesentlige
forskelle i vinternedbgren i de 2 maledr (@st-
jylland: ar 1: 446 mm; 4r 2: 432 mm. Hele lan-
det ar 1: 245 mm; &r 2: 223 mm /7).

Tabet af kvaelstof fra dyrkede arealer og de
vandfgringsvagtede koncentrationer er naer-
mest ens i de 2 maledr i Jegstrup Bak og Saltg
A oplandene, dog med mindre udsving i en-
kelte deloplande (Fig. 1). Mest udtalt er &n-
dringen i opland 1 og 3 i Odder A oplandet,
hvor tabet af kvelstof fra dyrkede arealer sti-
ger med henholdsvis 61 % og 43 %, mens den
vandfaringsvagtede koncentration stiger med
34 % 0g 19 % fra det 1. til 2. maledr (Fig. 1).
Den relativt store stigning i de 2 deloplande i
Odder A kan kun delvist forklares med stig-
ningen i afstrgmningen. I delopland 1 er en
stor andel af stigningen fordrsaget af en stig-
ning i koncentrationen af organisk kvalstof i
vandlgbet, mens en mindre del er fra stigning
i nitrat-N. I delopland 1 er der da ogsa bereg-

net en stgrre stigning (42 %) i rodzoneudvask-
ningen af nitrat-N fra dr 1 til ar 2, mens stignin-

gen i organisk N bide kan stamme fra
udledninger fra punktkilder og andre aktivi-
teter, som rydning af skov mv. i nerheden af
vandlgbet, da en stor del af deloplandet bestar
af skov (34 %). I Saltg & oplandet er der ob-
serveret en mindre stigning i tab af kvelstof
fra dyrkede arealer og den vandfgringsvagt-
ede koncentration af kvalstof i nogle delop-
lande og fald i andre (Fig. 1). ZAndringerne
kan ikke umiddelbart forklares ud fra en an-
dret udvaskning af nitrat fra &r 1 til &r 2, men
kan haenge sammen med den generelle stig-
ning i koncentrationen af organisk kvalstof i
vandlgbene, som kan skyldes flere faktorer sa-
som stgrre udledning fra punktkilder, slgjf-
ning af randzonerne etableret i 2012 i fordret
2016, mv.

Etablering af et
kvalstofudledningskort

Et lokalt kvaelstofudledningskort for dyrkede
arealer baseret pa et gennemsnit af de to ars
madlinger for de 3 pilotoplande fremgdr af
figur 2. Kortet viser kvaelstofudledningen til
vandlgbskant i hvert af de smd deloplande.
Kvalstofudledningen fra de dyrkede arealer
til overfladevand i Jegstrup Bak er forholdsvis
lille fra alle deloplande (<3 kg N/ha), hvilket
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Figur 1. Forskelle mellem de to malear i afstremning, kveelstoftab fra dyrkede arealer efter
biaskorrektion af kveelstoftransporten og vandfaringsvaegtet koncentration i de 3 pilotop-

lande.

ogsd er tilfeldet med de vandfgringsvaegtede
koncentrationer af kvaelstof (Fig. 2). Afstrgm-
ningen varierer en del mellem de enkelte
deloplande, hvilket formentlig kan relateres til
indflydelsen fra befaestede arealer i den gstlige
del og beliggenheden af kildepladser med
vandindvinding nord for oplandet.

1 Odder A er bide afstrgmningen og den to-
tale kvalstofudledning fra de dyrkede arealer
til overfladevand relativ stor og med en stor
rumlig variation fra henholdsvis 330-591 mm
og fra 28-59 kg N/ha (Fig. 3). Den resulte-
rende vandfgringsvagtede koncentration i det
afstrgmmende vand fra dyrkede arealer har
derfor ogsd en relativ stor variation mellem
deloplandene pa 5-11,4 mg N/ (Fig. 3).

Afstrgmningen er i oplandet til Saltg A i in-
tervallet 191-331 mm med stgrst afstrgmning i

de nederste oplande i hovedlgbet af Saltg A.
Tilvaeksten i afstrgmning skyldes formentlig,
at et stgrre omrade med lavbundsjord er
afvandet med en pumpestation. Tabet af kval-
stof fra dyrkede arealer til vandlgbskant varie-
rer fra 17-50 kg N/ha (Fig. 3). Den vandfe-
ringsvaegtede koncentration i det
afstrémmende vand fra dyrkede arealer vari-
erer med ca. en faktor 2 inden for oplandet
(7-17 mg N/I) med de hgjeste koncentrationer
i det vestlige delopland 3 og det sydligste del-
opland 1 (Fig. 3). I det sidste er der fundet et
relativt hgjt organisk kvaelstofindhold (34 %).

Usikkerhed ved etablering af et
kvalstofudledningskort

I kvaelstofudledningskortet i figur 3 er der
hvert dr korrigeret for den bias (afvigelse),

som fremkommer ved, at der ved synkronsta-
tionerne er udtaget punktprgver til analyse af
kveelstof, som det er vist i /4/. Er der tale om
miling ud fra en 14. dags strategi til bestem-
melse af den drlige kvalstoftransport ved en
synkronstation, er der en forventet bias i form
af en underestimering af kvaelstofudledningen
beregnet for Jegstrup Bak pd gennemsnitlig
-0.3 %, Odder A pi -4,7 %, og Saltg A pi -2,7
%. Betydningen af den bias, som fremkommer
ved stoftransportberegningen ud fra punkt-
praver fgr og efter bias-korrektion er vist i
figur 2 for deloplandene i Odder A oplandet.

Hvor pracist det resulterende kvaelstoftab
er og dermed ogsd den vandfgringsvaegtede
koncentration af kvaelstof er bestemt, er naer-
mere beskrevet i /4/. I de 3 pilotoplande er
der konstateret en gennemsnitlig praecision
pd bestemmelse af den drlige kvaelstoftrans-
port ved en 14. dags prevetagningsstrategi
udtrykt som et 95 % konfidens interval pd 3,1
% iJegstrup Baek, 3,3 % i Saltg A 0g 5,0 % i
Odder A.

Beregnet kvalstofretention i
grundvand

Resultaterne af den beregnede kvalstofreten-
tion i grundvand i deloplandene til Jegstrup
Baxk viser, at retentionen er stgrre end 80 %
ialle deloplande (Fig. 4). I deloplandene til
Odder A er der derimod en stor variation i
den beregnede kvalstofretention ud fra syn-
kronmdlingerne, der varierer fra at vaere min-
dre end 0 til intervallerne 20-40 % og 40-60 %
(Fig. 4). I Saltg A varierer kvalstofretentionen
ligeledes mellem deloplandene (Fig. 4). Den
gennemsnitlige grundvandsretention i hver af
de 3 pilotoplande er beregnet til 93 % i Jeg-
strup Baek oplandet, 30 % i Odder A 0g 36 % i
Saltg A. Kvelstofretentionen i grundvand er i
dette tilfelde beregnet ud fra 2 rs data.

Det fremgar i en analyse af betydningen af
antal miledr ved retentionsberegninger /6/, at
middelafvigelsen fra "den sande retention”
ved brug af 2 drs data er pd 10 %. Antallet af

W bl b e whT

e s it i
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Figur 2. Forskel pa gennemsnitlig kvael-
stoftab fra dyrkede arealer mellem de to
maéleér i Odder A deloplande henholdsvis
med og uden biaskorrektion af de arlige
kveelstoftransporter.
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Figur 3. Gennemsnit mellem de 2 ars maledata fra deloplande i de 3 pilotoplande. Der er vist afstremning, tab af total kveelstof fra dyrkede
arealer til vandlobskant beregnet ved hjeelp af kildeopsplitning og vandfaringsvaegtet koncentration af total kvaelstof fra dyrkede arealer efter

biaskorrektion af kvaelstoftransporten.

mdledr har altsd en stor betydning for sikker-
heden ved beregning af retentionen. Ved brug
af 10 4rs maledata opnds en middelafvigelse
fra "den sande retention” pd 4% /6/. Derud-
over er grundvandsretentionen beregnet
alene ved at sammenholde udvaskningen af
nitrat-N fra rodzonen med emissionen af total
N fra dyrkede arealer ved vandlgbskanten. Be-
tydningen af emissionen af organisk kvelstof
er derfor ikke inkluderet. Det fremgar dog, at
organisk kvaelstof i nogle deloplande er af stor

betydningen, f.eks. i delopland 11 Odder A,
hvor nitrat-N kun gennemsnitligt udggr 66 % i
de 2 miledr og ved delopland 1i Saltg &, hvor
nitrat-N tilsvarende kun udger 73 %. Begge
deloplande er derfor markeret med en negativ
retention i grundvandet, som ikke er reel (Fig.
4). Andre udfordringer ved beregning af
grundvandsretentionen er beskrevet i /6/.

Kvelstofudledning og milsetninger
Der foreligger pt. ingen mélsxtninger eller

krav for kvaelstofudledningen til vandlgbskan-
ten i et vandlgb pd lokal geografisk skala. Det
eneste officielle, som de lokale malinger kan
holdes op imod, er mélsxtningerne pa kyst-
vandoplandsniveau. Herefter kan anvendelse
af retentionen i overfladevand og grundvand
fra det officielle N-retentionskort pd ID15
niveau bringe malsatningen ind i deloplandet
i det samlede kystvandsopland /2/.
Sammenlignes udledningskortets kvaelstof-
tab med mélsatningen for kystvandene til de
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3 pilotoplande i 2027 ifglge vandomradepla-
nerne, fremgdr det overordnet set, at malsat-
ningen for Jegstrup Bak allerede opfyldes selv
efter en beregnet normaliseret kvalstofudled-
ning med referenceperioden 2000-2015. Deri-
mod er der behov for en stor reduktion af den
normaliserede kvaelstofudledning fra de dyr-
kede arealer i bide Odder A (ca. 70 %) og
Saltg A (ca. 50 %) (Tabel 2). Ses der p ud-
ledningskortets kvalstoftab inden for hvert
pilotopland i forhold til malsatningen, frem-
gdr det, at alle deloplande i Jegstrup Baek op-
fylder malszetningen (Fig. 3). 1 Odder A er
delopland 2 med et tab pa 28 kg N/ha det
delopland som er tattest pa at opfylde mal-
seetningen. I Saltg A er delopland 4 med et tab
pd 17 kg N/ha taet pd at opfylde malsaetningen
pd 10,7 kg N/ha (Tabel 2). I dette delopland
skal der altsa ikke anvendes lige s& mange
virkemidler, som i eksempelvis delopland 1,
hvor tabet er pd 50 kg N/ha (Fig. 3). Kvaelstof-
udledningskortet kan altsd bruges til at mal-
rette virkemidler mod de deloplande, hvor ef-
fekten af virkemidlerne er stgrst.

Konklusion og perspektivering
Mélingerne af kvaelstofemission i vandlgb giver
en god mulighed for via udarbejdelse af et
kvalstofudledningskort fra dyrkede arealer at
fa overblik over de lokale "hot spot” omrider
pé en skala ned til 200-400 ha deloplande.
Dette kraever vel og mearke, at de hydrologi-
ske oplande kan afgraenses med en rimelig
stor sikkerhed.

Den lokale grundvandsretention af kvelstof
kan derefter bestemmes ud fra synkronmdlin-
ger, selvom der skal tages hgjde for, dels at
der skal males i flere dr, og dels at der kan
vare lokale forhold, som betinger, at der kan
findes vandlgbsoplande med en lav andel ni-
trat-N ud af total kvaelstof (66-73%). Resulta-
terne fra bide Odder A og Saltg A viser
tydeligt, at der kan vaere meget store variatio-

Tabel 2. Tabellen viser malsaetningsopfyldelse for 2027 i de 3 slutrecipienter til pilotop-
landene fra vandomradeplanerne 2015-2021 /8/ og /9/. Derudover fremgar en beregnet
normaliseret kveelstofudledning fra de dyrkede arealer fratrukket overfladevandsretentionen

for referenceperioden 2000-2015.

Pilotopland Kystvand-
oplandsniveau

(slutrecipient)

Max gns. udledning fra
landbrugsarealer ved
malbelastning 2027 ifelge
vand-omradeplaner
2015-2021, (kg N/ha)

Normaliseret
kveelstofudledning
fra de dyrkede
arealer fratrukket
retention (kg N/ha)

Jegstrup Baek | Hjarbeek fjord 9,7 3,7
Odder A Norsminde fjord 6,6 19,4
Salte A Karrebaek fjord 10,7 21,9

ner i retentionen af nitrat i grundvand inden
for et stgrre opland. De store forskelle i
grundvandsretention betyder, at der er stor
forskel pa effekten af kvaelstofvirkemidler pa
dyrkningsfladen mellem de enkelte delop-
lande. Dette betyder, at vandlghsmalinger
over en drrckke fremadrettet kan udnyttes til
at kalibrere kvaelstofretentionen pé lokal skala.
Det vil kunne understgtte en optimering af
mdlretningen af virkemidler, som efterafgrg-
der, minividomrider mv. mod de deloplande,
hvor effekten af virkemidlerne er stgrst, under
den kollektive og den nye mélrettede regule-
ring.
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