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Nitratreduktion i grundvand som

virkemiddel

Stgrstedelen af den nitrat der udvaskes fra markerne bliver nedbrudt

i grundvandet, inden den ndr frem til vandlgbene. Hvis vi ved, hvor

nitratreduktionen i undergrunden sker, kan vi lave en differentieret

regulering, som vil vaere langt mere omkostningseffektivt end den

hidtidige politik med ensartede regler alle steder. Men kan vi skaffe

tilstraekkelig viden til at udpege sdrbare og robuste arealer?

JENS CHRISTIAN REFSGAARD,
EsBEN AUKEN & FLEMMING GERTZ

Nitratreduktion i undergrunden
Nitratudvaskningen fra landbruget er gen-
nem de sidste par drtier blevet halveret i
forbindelse med Vandmiljgplanerne. I statens
vandplaner er der lagt op til yderligere bety-
deligelige reduktioner ved implementeringen
af det Europziske Vandrammedirektiv. Den
hidtidige danske regulering har vaeret ens for
alle omrader uden skelen til, at de naturlige
betingelser for nitratreduktion i undergrun-
den varierer betydeligt athaengig af de geo-
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logiske forhold. De generelle reguleringer
rammer derfor ogsa de dele af det danske
landbrugsareal, hvor de ingen effekt far, fordi
nitraten her alligevel bliver nedbrudt i jordla-
gene mellem rodzonen og vandlgbene.
Opggrelser af nitratbalancen i Danmark
viser, at ca. 2/3 af den nitrat, der udvaskes fra
markernes rodzone, reduceres, dvs. omdan-
nes til andre N-forbindelser, inden det ndr
frem til fjorde og kystnaere vande. Langt ho-
vedparten af reduktionen sker i undergrun-
den, ndr vand med oplgst nitrat strgmmer
mod vandlgbene. Her bevaeger vandet sig
igennem jordlag, der geokemisk set er redu-
cerede, hvilket indebaerer at nitraten reduce-
res til luftformigt nitrogen (N,). Figur 1 viser

en principskitse for vandets strgmning og ni-
tratreduktionen i et moranelersomride.
Grensen mellem den oxiderede og den redu-
cerede zone (redoxgraensen) varierer fra et
par meters dybde til mere end 50 m under
terren. Beliggenheden af redoxgraensen er
vanskelig at fastlegge pa grund af relativt fa
data.

En differentieret indsats med fokus pa are-
aler med lille nedbrydningskapacitet vil derfor
vare langt mere omkostningseffektiv. Med
den nuvarende viden kan vi dog ikke med
tilstraekkelig sikkerhed udpege, hvilke geogra-
fisk afgreensede omrader, der har en stor hhv.
lille naturlig reduktionskapacitet.

Figur 1. Principskitse for vandets streamningsveje, redoxgraensen og nitratreduktion i et moraenelersomréade. Efter /1/.
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Figur 2. SkyTEM resultater fra Norsminde oplandet: (a) Middel resistivitet for dybden 15-20 m. (b) Tvaersnit. (c) Zoom for to vinduer af
tvaersnit. Signaturerne i boringerne i (c) svarer til s = sand, ds = diluvial sand, dg = diluvial grus, ml = moreeneler. Der er ikke en entydig
skarp sammenhaeng mellem resistivitet og ler/sand, men lerede sedimenter har typisk resistiviteter mindre end 50 Ohmm, mens sand og

grus typisk har resistiviter hgjere end 60 Ohmm.

NiCA - et Strategisk
Forskningsprojekt

NiCA projektet (Nitratreduktion i geologisk
heterogene oplande — www.nitrat.dk) er fi-
nansieret af Det Strategiske Forskningsrdd
med en bevilling pd 14,5 millioner kr. for
perioden 2010-2013. Projektdeltagerne frem-
gdr af Box 1. NiCA udvikler nye geofysiske
metoder til at kortlegge lokale geologiske
strukturer og udvikler metoder til geologisk
og hydrologisk modellering af transport og
nedbrydning af nitrat i undergrunden. Vaerk-
tgjerne testes i to oplande: (i) Landovervig-
ningsoplandet Lillebaek (5 km?) pa Sydgstfyn;
og (ii) Oplandet til Norsminde Fjord (101
km?) ved Odder.

Fladedekkende geofysisk
kortlegning — nyt SkyTEM system
Det helikopterbdrne SkyTEM system, som
kendes fra grundvandskortlagningen, er
blevet videreudviklet i NiCA. Det nye Mini-
SkyTEM (eller SkyTEM102) system har en
mindre ramme under helikopteren og har
faet videreudviklet instrumentering og data
processering. Systemet opereres i en hgjde
pd 30 — 40 m over jordoverfladen og med en
hastighed p helt op til 140 km i timen. Det
eristand til at give en langt bedre rumlig
oplgsning af geologiske strukturer fra over-
fladen og til en dybde af omkring 100 m. I
denne sammenhang er det dog mest de gver-
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Figur 3. Overordnet koncept for geologisk og hydrologisk modellering og analyser af praediktiv skala (RES) i NiCA.
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Figur 4. Resultater fra partikelbaneberegninger for Odense Fjord oplandet. Figuren viser
modellens opfattelse af bade hvor stor en andel af vandet, der har veeret under redox-
greensen, er dermed nitratfrit, inden det nar frem til vandlgbene, og hvor stor en andel af
vandet, der nar vandlgbet via draen. Figur fra et tidligere studie /4/. NiCA vil i tilleeg til et
sédant kort med information om reduktionsfaktorer beregne usikkerheden pa disse reduk-

tionsfaktorer.

ste 30 m som er interessante, da det er her
stgrstedelen af vandet strgmmer. I de gverste
jordlag er den rumlige oplgsning 25 — 50 m
horisontalt og et par m vertikalt, mens den
bliver grovere med dybden. Figur 2 viser et
kort og et profil med resistivitetsvardier for
Norsminde oplandet /4/. Sammenligninger
mellem elektriske modstande (resistiviteter)
og boringsinformationer, som illustreret ne-
derst i Figur 2, viser generelt en meget fin

overensstemmelse. De store variationer i resi-

stiviteter afspejler nogle ssmmenhangende
og mange spredte forekomster af sand og ler.
Denne oplgsning er helt unik, og kan kun
opnds med det det nye SkyTEM system.

Geologisk og hydrologisk
modellering

Geologien tolkes indledningsvis ud fra en
geologisk forstielsesmodel som bestdende
af store strukturelle enheder. Norsminde

oplandet er inddelt i syv enheder som bl.a.
gvre glaciale aflejringer, miocene aflejringer,
begravede tunneldale og et glaciotektonisk
kompleks. Indenfor de gvre glaciale aflej-
ringer sker der en yderligere inddeling pa
gridniveau (20 x 20 x 2 m) i sand og ler pd
baggrund af en kombination af geofysiske
data og boringsinformationer. Eftersom der
er usikkerheder pd bide boringsinformatio-
ner og de geofysiske data, og der heller ikke
er nogen entydig sammenhang mellem
resistivitet og sand/ler, vil der vare usikker-
heder i den geologiske tolkning. Inddeling pd
gridniveau samt de tilhgrende usikkerheder
kvantificeres ved hjalp af sikaldte stokasti-
ske geologiske vaerktgjer /2/ hvorved der
genereres flere, lige sandsynlige, geologiske
modeller. For hver af disse geologiske model-
ler opstilles en numerisk strgmningsmodel
baseret pi MIKE SHE programmet. Den andel
af perkolationen (vand der indeholder nitrat)

fra rodzonen, der transporteres ned under
redoxgraensen, inden det nir vandlgbet
(nitrat reduktionsfaktor), vil blive beregnet
med partikelbanemodeller (modeller der
forudsiger hvordan vandpartikler med tiden
bevager sig fra jordoverfladen og igennem de
geologiske lag). Ved at sammenligne reduk-
tionsfaktorer for de forskellige geologiske
modeller kan usikkerheden pd hvor godt
modellen kan forudsige reduktionsfaktorer
beregnes. Denne metodik er illustreret i Figur
3. Vi forventer at nd frem til en sammenhzeng
mellem usikkerhed pd forudsigelse og rumlig
skala som vist nederst pa figuren, dvs. at for
smd omrader vil der veere stor usikkerhed,
mens der for store omrdder vil vaere mindre
usikkerhed. Spgrgsmalet om, hvorndr en
model er god nok til forvaltningsbrug, vil
sdledes afhaenge af den rumlige skala, hvorfra
resultaterne benyttes, samt af den gnskede
ngjagtighed (= acceptabel fejlmargen).

Eftersom datagrundlaget for vurdering af
dybden til redoxgraensen langt de fleste ste-
der er mangelfuldt vil usikkerheden pé redox-
grensens beliggenhed blive medtaget i analy-
serne. Desuden vil NiCA forsgge at finde
sammenhange mellem geologien og redox-
grensen for herigennem at kunne reducere
denne usikkerhedskilde.

Aktiv involvering af interessenter —
selvforvaltning?

I Norsminde oplandet findes en aktiv kreds af
lokale interessenter, som har vaeret involveret
i flere tidligere og nuvarende forsknings-, ud-
viklings- og demonstrationsprojekter, bl.a. EU
LIFE projektet AGWAPLAN. I maj 2012 blev

et selvstyrende oplandsrdd for Norsminde
Fjord etableret med deltagere fra landmaend,
grgnne organisationer samt Odder og Aarhus
kommuner. NiCA vil i taet samarbejde med
landmaend i Norsminde oplandet undersgge
de mulige gkonomiske gevinster og omkost-
ninger ved at benytte NiCA metoderne til
udpegning af robuste og sdrbare omrader. Vi
planlegger at gennemfgre gkonomiske ana-
lyser af tre forskellige strategier (Box 2). Den
farste strategi er en fortsettelse af nuvarende
praksis med centralt styrede ensartede regu-
leringer. Den anden strategi inkluderer viden
om nitratreduktion i undergrunden med
mulighed for differentieret regulering. Den
tredje strategi er baseret pa kollektiv selvfor-
valtning, hvor landmaendene bidrager med vi-
den pd markdriftniveau. Herved kan det fulde
potentiale ved den nye viden om sdrbare og
robuste arealer i hgjere grad udnyttes og der-
ved potentielt forbedre grundlaget for valg af
omkostningseffektive virkemidler.
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Perspektiver for vand- og
naturforvaltning
I denne artikel benytter vi begreberne ro-
buste og sdrbare arealer udelukkende om
nitratreduktion i undergrunden i relation til
nitratbelastning af vandlgb, sger og fjorde.
I forbindelse med grundvandsbeskyttelse
benyttes sirbarhed i relation til risikoen for
grundvandsforurening med nitrat, ligesom
der ofte tales om pesticidfglsomme omréder.
Det er vigtigt at fremhzeve, at det ofte ikke er
de samme omréider, der er fglsomme/sirbare
overfor nitratforurening af overfladevand,
nitratforurening af grundvand og pesticidfor-
urening af grundvand.

P4 grund af den uensartede nitratreduktion
i undergrunden vil nogle omrader bidrage
med meget nitrat mens andre omrader, som
maske har den samme udvaskning fra rodzo-
nen, vil bidrage med lidt eller ingen nitrat.
Eftersom nitratreduktionen i undergrunden i
de fleste oplande er langt stgrre end den sam-
lede reduktion i vidomrader, vandlgb og sger
er der store perspektiver i aktivt at benytte ni-
tratreduktionen i grundvandssystemet som et
virkemiddel til at fi nedbragt nitratbelastnin-
gen til sger og fjorde. Hvis vi for eksempel
kan nd frem til et resultat, hvor méske 10-20%
af et opland bidrager med miske 40-70% af
nitratbelastningen, vil der kunne gennemfg-
res meget mere omkostningseffektive virke-
midler end hvis der bare gennemfgres ensar-
tet regulering . I sin yderste konsekvens
kunne det teenkes at der udtages nogle (sar-

bare) arealer helt fra landbrugsdrift og tillades
mindre nitratregulering pd andre (robuste)
arealer.

54 drastige indgreb vil formentlig, fra bide
interessenter og politisk side, kraeve en stor
grad af sikkerhed for at det nu ogsa virker
efter hensigten. En forudsatning for pd den
made at kunne benytte nitratreduktionen i
undergrunden som virkemiddel er derfor, at
vi har tilstrekkelig viden om vandets strgm-
ningsveje pd lokal skala, hvilket kraever bedre
geologiske informationer, end vi har i dag.
Her er det nye SkyTEM system meget interes-
sant. De forelgbige vurderinger af de nye Sky-
TEM data er meget positive, men vi mangler
endnu at teste dataene i hydrologiske model-
ler. Fgr vi har gennemfgrt disse analyser, kan
vi ikke sige pd hvilken skala og med hvilken
sikkerhed, vi vil kunne foretage udpegningen
af sdrbare og robuste omrader. Den absolut
nedre greense vil vaere den rumlige oplgsning
af SkyTEM dataene, dvs. ca. en kvart ha. Men
eftersom geofysiske data er indirekte malin-
ger og skal transformeres til elektriske led-
ningsevner, geologiske enheder og hydrauli-
ske ledningsevner, vi har begranset modelle-
rings kapacitet og eftersom der er andre
usikkerhedskilder, som fx redoxgraensens
beliggenhed, vil der uundgaeligt vaere "stgj”.
Denne stgj betyder, at vi formentlig ikke
kommer ned i nerheden af en kvart ha. P4
nuvarende tidspunkt forventer vi, at konklu-
sionen bliver et sted mellem 10 ha og 10 km?,
bl.a. athaengig af den gnskede ngjagtighed.

NiCA vil beregne usikkerhederne for hvert
enkelt beregningspunkt i partikelbanesimule-
ringer. Dvs. at vi vil kunne producere usikker-
hedskort, som kan laegges ovenpd partikelba-
neresultater med procent nitratreduktion i
undergrunden (som Figur 4, der stammer fra
et tidligere studie). Sidanne resultater vil for-
mentlig vise, at der er nogle omrader, hvor
partikelbaneberegningerne vil vaere rimeligt
sikre, mens der vil vaere andre omrader, hvor
usikkerhederne er meget store. Dvs. at vi kan
forvente, at det vil vaere muligt i nogle dele af
et opland at udpege robuste og sirbare omri-
der med tilstraekkelig sikkerhed, mens det
maske ikke vil vaere muligt i andre dele af det
samme opland.

Under alle omstaendigheder vil NiCA kunne
give vaerdifuld information og erfaringer om
den fejlmargen, der kan forventes ved at
benytte koblede overfladevands-grundvands-
modeller og partikelbaneberegninger til ud-
pegning af robuste og sirbare omrader.
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