Fagligt grundlag for de kommende vandplaner og ny miljoregulering

Nitratreduktionskort pa markskala —
kan det lade sig gare?

Nitratreduktionskort med fin oplgsning er ngdvendige for at kunne

udnytte potentialet i en differentieret regulering optimalt. NiCA pro-

jektet har vist, at der kan laves reduktionskort pa hektar skala, men

usikkerheden gges, jo finere skala kortene opggres pa. Ngjagtighe-

den af kortene kan forbedres ved hjelp af lokale data
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Baggrund og formal
Landbruget har halveret nitratudvaskningen
gennem de sidste par drtier. Alligevel er der
i statens vandplaner lagt op til yderligere
betydelige reduktioner for at kunne opfylde
kravene i EU's vandlovgivning. Natur- og
Landbrugskommissionen foreslog i 2013,
at reguleringen af landbruget skal malrettes
og differentieres, sa ikke alle omrider bliver
palagt de samme restriktioner. Hermed kan
der tages hensyn til, at de naturlige betingel-
ser for nitratreduktion i undergrunden va-
rierer betydeligt afhaengig af de geologiske
forhold. P4 landsplan ved vi, at 2/3 af den
nitrat, der udvaskes fra markernes rodzone,
bliver reduceret (= forsvinder), inden det
ndr frem til fiorde og kystnaere vande pd
grund af kemiske reaktioner i undergrunden
og ddalene. Men vi ved ogsd, at der er store
lokale variationer i nitratreduktionen inden-
for et opland. Det betyder, at der indenfor
et opland findes bade landbrugsarealer,
hvor naturen selv sgrger for reduktionen af
nitrat, og hvor reguleringer derfor er ungd-
vendige, men 0gsd arealer, hvor nitraten
ikke reduceres i undergrunden, og hvor en
forsat regulering er ngdvendig. Disse arealer
fors@ger vi at kortlegge med de sdkaldte
nitratreduktionskort, som vi fremstiller ved
brug af en kombination af mélinger og mo-
delberegninger. Nitratreduktionen kan ikke
males, og nitratreduktionskort kan derfor
ikke bestemmes 100 % ngjagtig.

I NiCA projektet /1/ har vi unders@ggt, hvor
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Figur 1. Oplandet til Norsminde Fjord med markering af det opstrems delomrade omkring
maélestation 270003, hvor de stokastiske geologiske modeller blev genereret. Desuden ses
den gennemsnitlige arlige N udvaskning for perioden 2000-2003 der anvendes som input i

nitratmodellerne.

langt vi kan gd ned i skala ved beregning af ni-

tratreduktionskort, og vi har sat tal pa de til-
hgrende usikkerheder. Vi har vurderet, at
manglende detailkendskab til geologien er
den vasentligste ubekendte og vi har derfor
beregnet, hvor stor usikkerhed det forirsager
pd nitratreduktionskortene. Vi har gennem-
fort undersggelserne i et staerkt kuperet mo-
raenelandskab i oplandet til Norsminde Fjord
omkring Odder (Figur 1). De anvendte meto-

der er nermere beskrevet i /2/ og /3/.

Geologisk modellering

For at opnd den bedst mulige rumlige op-
Igsning af geologien i de gverste 30 m af
undergrunden, har vi udviklet en ny version
af SkyTEM systemet, som kan identificere
sandlegemer i morenen med lengder og
tykkelser pa ned til henholdsvis 50 m og 2 m
/4/. Det nye SkyTEM system har varet anv-
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Geologier baseret pa boringsdata mellem boringerne er forskellige for hver mo-
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. ? '* . ® Observeret del. I de 10 geologier med bade borings- og
0.5 F . == Simuleret ;
. SkyTEM data, er SkyTEM dataene benyttet til
204 at angive sandsynlighederne for sand/ler i alle
E punkter mellem boringsdataene, saledes at
208 et punkt med 60 % sandsynlighed for sand vil
“13 0.2 have sand i det pdgaldende punkt i 6 ud af de
3 o 10 geologiske modeller /6/. Den geologiske

usikkerhed er sdledes reprasenteret ved va-

Figur 2. Modelsimuleringer af vandfaring ved station 270003 fra kalibreringsperioden for de
10 geologier der kun er baseret pa boringsdata (sverst) og de 10 geologier der er baseret
béade pa boringer og geofysik (SkyTEM) data (nederst). Observerede data er vist som punk-
ter, mens det gra band repraesenterer spredningen blandt de 10 modelsimuleringer /7/.

endt til en detaljeret helikopterbaseret geo-
fysisk kortlaegning af hele det 101 km? store
opland. P4 grund af usikkerheder i male- og
tolkningsteknikker giver SkyTEM mdlingerne
ikke fuld sikkerhed for, hvor der er ler eller
sand. Vi har kvantificeret den geologiske
usikkerhed i en del af Norsminde Fjord op-
landet (stokastisk omrade — Figur 1) ved at

SkyTEM + boringsdata

generere flere lige sandsynlige realisationer af
geologien ved brug af det stokastiske geolo-
giske veerktaj TProGS /5/. Vi har genereret 10
mulige geologier baseret pa boringsdata alene
samt 10 geologier, hvor bide boringsdata og
de nye SkyTEM data er benyttet. De geologi-
ske modeller er alle i overensstemmelse med
boringsdataene, mens interpolationerne
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Figur 3. Den gennemsnitlige nitratreduktion og usikkerheden herpa, repraesenteret ved
standardafvigelsen mellem 30 modelberegninger, for hver beregningsgrid /10/.
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trykniveauer i grundvandet og vandfgringer i
vandlgbet med brug af parameterestimerings-
programmet PEST. Figur 2 viser kalibrerings-
resultater fra den opstrgms vandlgbsstation
(st. 270003), hvis opland udelukkende er
indenfor omridet med stokastisk geologi. P4
figuren bemaerkes, at spredningen mellem de
modelsimulerede vandfgringer bliver reduce-
ret, ndr geofysikdata bliver medtaget.

Nitrat modellering

Nitraten reduceres under iltfrie forhold af re-
ducerede forbindelser (organisk kulstof, pyrit
og ferrojern som samlet bliver kaldt redoxka-
pacitet) i sedimenterne. Overgangen fra iltede
til iltfrie forhold i undergrunden kaldes redox-
graensen, og kendskab til dennes placering er
meget vigtig i modellering af nitrattransport
og reduktion. Der er dog meget svaert at be-
stemme dybden til redoxgraensen ud fra data,
da dybden varierer meget over korte afstande,
og der er meget fa data til ridighed. Vi har
derfor udviklet et koncept til at estimere dyb-
den til redoxgraensen. Konceptet er baseret
péd den hypotese, at redoxgraensen har flyttet
sig nedad siden sidste istid, fordi ilt i det ned-
sivende vand har forbrugt redoxkapaciteten

i sedimenterne. Det rumlige mgnster for
dybden til redoxgreensen bestemmes derfor
af den lokale variation i grundvandsdan-

nelse (transport af ilt fra overfladen) og
sedimenttype (redoxkapacitet). Dybden af
redoxgraensen er herefter kalibreret ved at
implementere den i en nitratmodel med en
gridskala pd 100 m. Kalibreringen sker ved at
bevage redoxgreensen op og ned indtil mo-
dellens nitratfluks til Norsminde Fjord svarer
til den mdlte fluks /8/. Modelsimuleringerne
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af nitrattransport og -reduktion er gennemfgrt
som partikelbanesimuleringer, hvor der er
tilfgrt en partikel i bunden af rodzonen for
hvert kg nitrat der udvaskes i et beregnings-
grid. Nitratpartiklerne fglger strgmnings-
linierne pa deres vej mod vandlgbene og
nitratfluksen til Norsminde Fjord opggres si
ved at teelle, hvor mange partikler, der ikke
har passeret ned under redoxgransen under-
vejs. Som input til nitratmodellen benyttes
beregnede nitratudvaskninger fra rodzo-

nen /9/. Kalibreringen af redoxgraensen er
gennemfgrt for tre forskellige forudsaetninger
om placeringen af redoxgraensen naer vandlgh
og for det rumlige billede af grundvandsdan-
nelse i kombination med de 20 forskellige
geologiske/hydrologiske modeller, dvs. i alt 60
nitratmodeller.

Nitratreduktionskort og usikkerheder
For hver enkelt model beregnes nitratreduk-
tionsprocenter i hver beregningscelle (100

m) som forholdet mellem de partikler, der re-
duceres undervejs til vandlgbene, og den to-
tale udvaskning fra rodzonen i de pigxldende
celler. Ud fra de 60 modelsimuleringer er
gennemsnit og standardafvigelse for reduk-
tionsprocenten i hver enkelt beregningsgrid
beregnet, bide for de 30 modeller (3 redox-
graeenser x 10 geologier), der kun benytter
data fra boringer, og for de 30 modeller, der
ogsd medtager SkyTEM geofysikdata (Figur
3). Standardafvigelsen mellem de 30 modeller
kan betragtes som et mal for usikkerheden
pé nitratreduktionen som fglge af geologisk
usikkerhed og usikkerhed pd dybden til re-
doxgraensen. Ligesom for vandfgringerne

i Figur 2 bemrkes det, at usikkerheden

er lavere, ndr SkyTEM data benyttes. Det
bemarkes ogsd, at usikkerheden specielt

er stor for lavbundsomraderne omkring
vandlgbene.

Hvor langt kan vi ga ned i skala?
Figur 4 viser resultater fra en skalaanalyse,
hvor resultaterne i de enkelte beregningsgrid
er aggregeret og midlet fra 100 m til 200 m
(middel over 4 beregningsgrid) og helt op til
2000 m (middel over 400 beregningsgrid),
fgr standardafvigelserne er beregnet. Det
bemarkes, at den gennemsnitlige standard-
afvigelse pa 19 % og 25 % fra Figur 3(c og d)
genfindes som startpunktet ved 100 m pd

de to kurver i Figur 4. Resultaterne i Figur

4 viser for det forste, at usikkerheden pé ni-
tratreduktionen er forholdsvis stor, hvis vi
anvender modelresultaterne pd 100 m skala,
men usikkerheden falder jo lengere vi gir op
i skala. Dette fald i usikkerhed er stgrst op til
500 m, hvorefter kurverne flader noget ud.

For det andet viser figuren, at usikkerheden
kan reduceres ved at anvende SkyTEM geofy-
sikdata.

1 Figur 3 fremgdr det tydeligt, at nitratre-
duktionen varierer betydeligt over korte af-
stande. Men hvis reduktionskortene i stedet
aggregeres til store omrader som fx 1500 ha
(ID15 oplande), svarende til en opdeling af
omrédet i Figur 3 i to oplande, vil der nasten
ikke vaere forskelle i reduktionsprocent til-
bage. Det er illustreret i Figur 5, hvor den sta-
tistiske fordeling af reduktionsprocenterne i
Figur 3a (boringsdata + SkyTEM) er opgjort
for 100 m (1 ha) og 1000 m (100 ha) skala.
Figuren viser, at lokale variationer udjavnes jo
storre omrder vi opger reduktionskortet i,
sdledes at fordelingen af reduktionsprocenter
bliver fladere og naermer sig gennemsnittet
for hele omrédet.

Perspektiver

NiCA har dokumenteret, at det godt kan lade
sig gare at producere et nitratreduktionskort
med en oplgsning pd markskala. Usikkerhed-
sanalysen viser dog, at ngjagtigheden af et
sadant kort vil vaere staerkt begraenset, hvis det
vises pd hektar skala, mens en opggrelse med
gennemsnitsvaerdier p 25 eller 100 hektar er
meget mere ngjagtig. Resultaterne viser sam-
tidig, at der kan vaere ganske betydelige for-
skelle i nitratreduktion mellem marker, der er
placeret et par hundrede meter fra hinanden.
Figur 5 viser, at vi ved at ga fra 100 m kort til
1000 m kort, skjuler ca. halvdelen af forskel-
lene i reduktionsprocent i omradet. Som
diskuteret i /11/ er der bedst gkonomi i diffe-
rentieret regulering, hvis forskellene i reduk-
tionen inden for en landbrugsbedrift eller
inden for et opland kan udnyttes fuldt ud. Der
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Figur 4. Usikkerheden pé& den procentvise
nitratreduktion som funktion af lengdeskala
hvormed resultaterne aggregeres for stand-
ardafvigelserne beregnes. 500 m svarer fx
til en aggregering over 25 beregningsceller
/10/.

er sdledes et dilemma mellem behovet for at
have et reduktionskort med meget fin oplgs-
ning for at kunne udnytte det gkonomiske og
miljgmaessige potentiale i differentieret regu-
lering fuldt ud og det faktum, at usikkerheden
@ges, jo laengere vi gir ned i skala.

Vi kan se to svar pd det dilemma. For det
farste skal vi reducere usikkerheden sa meget
som muligt. NiCA har vist, at udnyttelse af
hgjtoplaselige geofysikdata kan reducere usik-
kerheden betydeligt (Figur 4), men usikker-
heden vil kunne reduceres yderligere, hvis der
laves flere lokale mélinger af f.eks. nitratflukse
i smd vandlgh og draen, af redoxgraensens be-
liggenhed samt af nitratomsaetningen i
lavbundsjorde. For det andet kan vi overveje
en
reguleringsmodel med tildeling af udlednings-
tilladelser baseret pa reduktionsprocenter pa
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Figur 5. Den statistiske fordeling af nitratreduktionsprocenter over det stokastiske omrade
ved opgarelse af reduktionskort pd 100 m (1 ha) og 1000 m (100 ha) skala. Gennemsnittet

for hele omradet vises med den stiplede linie.
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bedriftsskala, hvor usikkerheden er mere ac-
ceptabel, og samtidig give landmzandene mu-
lighed for at anvende de detaljerede reduk-
tionskort sammen med egne malinger til at
planlegge, hvorledes produktionen kan op-
timeres inden for rammerne af en sddan ud-
ledningstilladelse.

Referencer

/1/ Nitrate reduction in geologically heterogeneous
catchments (NiCA) er finansieret af Det Strategiske
Forskningsrad. Mere information kan findes pa pro-
jektets hjemmeside www.nitrat.dk

/2/ Refsgaard JC, Auken E, Bamberg CA, Christensen BSB,
Clausen T, Dalgaard E, Effersg F, Ernstsen V, Gertz
F, Hansen AL, He X, Jacobsen BH, Jensen KH, Jor-
gensen F, Jorgensen LF, Koch J, Nilsson B, Petersen
C, De Schepper G, Schamper C, Sgrensen KI, Ther-
rien R, Thirup C, Viezzoli A (2014) Nitrate reduction
in geologically heterogeneous catchments — a frame-
work for assessing the scale of predictive capability
of hydrological models. Science of the Total Environ-
ment 468-469, 1278-1288.

/3/ Refsgaard JC, Auken E, Gertz F (2012) Nitratreduktion
i grundvand som virkemiddel. Vand & Jord, 19(5),
107-111.

/4/ Pedersen J, Effersg F, Jorgensen F, Refsgaard JC,
Auken E, Schamper C, Christiansen AV (2013) Mini-
SkyTEM — et nyt kortleegningsvaerktgj. Vand & Jord,
20(3), 118-121.

/5/ He X, Koch J, Sonnenborg TO, Jgrgensen F, Scham-
per C, Refsgaard JC (2014) Transition probability
based stochastic geological modeling using airborne
geophysical data and borehole data. Water Resources
Research, 50, WR014593.

/6/Koch J, He X, Jensen KH, Refsgaard JC. (2014) Chal-
lenges in conditioning a stochastic geological model
of a heterogeneous glacial aquifer to a comprehen-
sive soft dataset Hydrology and Earth System Sci-
ences, 18, 2907-2923.

/7/He X, Hansen AL, Jorgensen F, Refsgaard JC (submit-
ted) Assessing hydrological predictive uncertainties
from geological model structural uncertainty using
transition probability geostatistics.

/8/Hansen AL, Christensen BSB, Ernstsen V, He X,
Refsgaard JC (2014a) A concept for estimating depth

of the redox interface for catchment-scale nitrate
modelling in a till area in Denmark. Hydrogeology
Journal.

/9/ Thirup C (2013) Nitrate leaching in the Norsminde
area. NiCA Technical Note. Kan downloades fra www.
nitrat.dk.

/10/ Hansen AL, Gundermann D, He X, Refsgaard JC
(2014b) Uncertainty assessment of spatially distrib-
uted nitrate reduction potential in groundwater using
multiple geological realizations. Journal of Hydrology,
519, 225-237.

/11/ Jakobsen BH (2015) Hvad er den gkonomiske
gevinst ved malrettet regulering pd markniveau. Vand
& Jord, dette nummer.

Jens Crristian Rerscaarp (jer@geus.dk) er professor i Hy-
drologisk Afdeling ved GEUS og leder af NiCA projektet.
ANXE Lausten Hansex (alha@geus.dk) er postdoc i Hydro-
logisk Afdeling ved GEUS.

Xiv He (xhe@geus.dk) er postdoc i Hydrologisk Afdeling
ved GEUS.

ARTUELT

Grgn omstilling og helhed i forvalt-
ningen

Den rgde trad i Natur & Miljg 2015 "Gron
omstilling og helhed i forvaltningen” satter
fokus pa den offentlige forvaltnings medvir-
ken til at skabe bide gron omstilling og
helhed.

Pi konferencen vil dilemmaer omkring den
offentlige forvaltning af Natur- og Miljglovgiv-
ningen blive behandlet. De offentlige forvalt-
ninger udfordres af, at der fra mange sider er
en holdning til, at der er en modsatning mel-
lem forvaltningen af faste regler, helheds-
teenkning og dialog. Der efterspgrges fra flere
sider helhedstaenkning, stgrre dialog og ind-
dragelse i sagsbehandlingen. Tanken om hel-
hedstankning kan ses som en reaktion pd, at
nogle borgere og virksomheder oplever at
forvaltningen teenker i siloer. Men sidan be-
hgver det ikke at vaere. Du kan laese mere pd
http://naturogmiljo2015.dk/

Vand og Jord nr. 3 vil handle om netop
grgn omstilling og helhed i forvaltningen
med afsat i konferencen.
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Klager over vandplaner

Naturstyrelsen har oversendt ca. 150 klager
over vedtagelsen af de 23 statslige vandplaner
til Natur- og Miljgklagenaevnet (NMKN).
Naturstyrelsen bemaerkninger til sagerne er
samtidig sendt i 3 ugers hgring hos de involv-
erede parter, og NMKN forventes at orientere
om status for klagesagerne i april (www.
nmkn.dk).

CHK

Klimatilpasning i Europa

Hvad har Litauen og Spanien gang i hvad an-
gdr klimatilpasning? Og har de implementeret
MRE procedurer?

MRE star for Monitoring, Reporting and
Evaluation procedures.

EU's Miljgagentur har udgivet en rapport
om klimatilpasnings procedurer i landene. Og
af den fremgdr det at Litauen har MRE, men at
Spanien ikke har. Danmark har heller ikke
procedurer etableret, men har ifglge rappor-
ten planer om at etablere det.

Lacs mere i rapporten som er pd 130 sider.

European Environmental Agency: National
adaption policy processes in European
countries — 2014. ISBN 978-92-485-3, doi:
10.2800/21627. Rapporten kan fds gratis via
EU Bookshop (bitp://bookshop.europa.eu)
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