Forbedret drensimulering til
kortlegning af kvaelstofretention

Omtrent halvdelen af det danske landbrugsareal er drenet og i disse

omrdder kan draen vaere den dominerende transportvej for nitrat.

Under T-REX projektet er der udviklet et draenfraktionskort, der pd

100m grid skala giver et estimat for andelen af nedbgren der trans-

porteres via draen.
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Introduktion

Omszatning af kvaelstof (N) fra det udvaskes
fra markfladen, primzert i form af nitrat, til
det ndr havet betegnes ofte N-retention. [
Danmark er N-retentionen kortlagt pd opland-
sniveau med den nationale kvalstofmodel
(NKM) /1/, som er baseret pd en kobling af
modeller der beskriver, N-udvaskning ud af
rodzonen (NLES), transport og omsatning i
grundvandet (DK-Modellen) og retention i
overfladevandsystemet, dvs. vandlgb, s@er og

vidomrdder. Vandets strgmningsveje gennem
undergrunden er helt afggrende for sandsyn-
ligheden for reduktion af nitrat, idet en dyb
og langsom transportvej via grundvandet til
overfladevandet gger sandsynligheden for at
nitraten reduceres under iltfrie forhold inden
det ndr overfladevandssystemet. Omvendt vil
draening, som benyttes pa store dele af det
danske landbrugsareal, transportere nitrat
stort set ureduceret til overfladevandsystemet
og dermed potentielt bidrage med en betrag-
telig andel af kvaelstofbelastningen (Figur
1). Det er derfor afgprende for estimering
af N-retentionen, at draenafstrgmningen i de
hydrologiske modeller simuleres sa korrekt
som muligt.

Draenafstrgmning simuleres i NKM med

den nationale vandressource model (DK-Mo-
dellen) /2/, som er en koblet grundvands-
overfladevandsmodel. DK-Modellen simulerer
draenafstrgmningen som en funktion af inter-
aktionen mellem draendybde og grundvands-
stand styret af klimaet samt de lokale topogra-
fiske og geologiske forhold. P4 trods af dette
er det vanskeligt at kvantificere hvor godt mo-
dellen simulerer draenafstrgmning, og isaer
dens praecise rumlige fordeling, da der er me-
get fi dreenmdlinger pd landsplan. I stedet ka-
libreres og valideres DK-Modellen mod et
stort dataset af vandlgbsafstrgmninger (305
stationer) og grundvandspejlinger (ca. 29.000
boringer), ud fra en hypotese om, at draenaf-
strgmningen er tilneermelsesvis korrekt, hvis
modellen viser gode resultater for vandfgring
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Figur 1. Konceptuel model for kveelstoffets transportveje fra udvaskning ud af rodzonen til det marine milje. | den nationale kvaelstofmodel
beregnes udvaskning fra rodzonen og stremningsvejene i grundvandet. Veed transport under reducerede forhold vil der ske en omsaetning
af nitrat (bla pile), mens det kan transporteres ureduceret (r@de pile) via oxideret grundvand og draen. | modellen tages hajde for yderligere

kveelstofkilder til overfladevandet samt reduktion i de forskellige overfladevandskomponenter.
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og grundvandsstand. Det har imidlertid vist
sig vanskeligt at udlede information om draen-
afstrgmning fra tidsserier af vandlgbsafstrgm-
ning, da disse malinger aggregerer oplande pd
omkring 30-500 km?, som reprasenterer en
kompleks blanding af bidrag fra grundvand,
draen og overfladisk afstrgmning med varieret
tidslig forsinkelse /3/.

DK-Modellen er siledes ikke specifikt eva-
lueret mod draenafstrgmning, og det har ikke
tidligere vaeret muligt at kvantificere ngjagtig-
heden af de simulerede draenafstrgmninger.
Der findes daglige dreenafstrgmningsdata, der
beskriver draendynamikken, fra enkelte mar-
ker, hvor dreenoplandet samtidigt er kendt.
Disse data udggr et vaesentligt fundament for
at kunne evaluere modellers evne til at simu-
lere draeenafstramning, men er begraenset af
deres ringe arealdaekning. I dette studie er der
anvendt data fra 26 marker fordelt over de ler
dominerede jorde (@stjylland, Fyn, Sjaelland
og Lolland) med et samlet areal pd 5,20 km?,
svarende til en minimal fraktion af det sam-
lede draenede landbrugsareal i Danmark pa ca.
17.000 km? /4/. Til sammenligning dackker de
305 vandlgbsstationer, som anvendes i evalue-
ringen af DK-Modellen, ca. 80 % af det sam-
lede landareal.

Der er derfor behov for at udvikle metoder
til at udnytte de tilgaengelige draendata til en
regionalisering til stgrre arealer for at kunne
evaluere modelsimuleringer for langt stgrre
omrider end markerne med draendata dack-
ker. Drenafstrgmningen er staerkt variabel i
rum og tid: Den er styret af den lokale topo-
grafi og geologi, og dens tidslige dynamik vari-
erer meget mellem vinter og sommer og er
staerkt pavirket af enkelte nedbgrshandelser.
Derfor kan det vare fordelagtigt at beskrive
en stedspecifik draenafstrgmning ved en draen-
fraktion, som er den andel af nedbgren der
ender i drenrgrene.

Et nationalt drenfraktionskort

I T-REX projektet er der udviklet en metode
til at kortlaegge draenfraktionen. Metoden ud-
nytter dreenmalinger til at kalibrere draensimu-
leringen i markskala hydrologiske modeller,
hvis resulterende draenfraktion efterfglgende
regionaliseres til nationalt niveau vha. en
maskinleringsalgoritme, som kan anvendes
udenfor de malte draenoplande.

Der er opstillet adskillige hydrologiske
markskala modeller i en hgj rumlig opl@sning
(10 m grid), sd alle de 26 marker, hvorfra der
eksisterer draendata, er inkludereti n model.
Alle modellerne er derefter kalibreret ved an-
vendelse af t samlet modelparametersat, og
evalueret mod de tilgengelige data. Da de hy-
drologiske modeller er opstillet for en lang
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Figur 2. Skitsering af hvordan der etableres et kort over dreenfraktionen baseret pa mark-
skala hydrologiske modeller som regionaliseres vha. en maskinleeringsalgoritme og en
raekke forklarende variable. Endeligt afgreenses estimatet til de omrader, som er sammen-

lignelige med treeningsdata.

kontinuert periode, er det muligt at udnytte
alle de tilgeengelige draenmalinger pd trods af,
at disse er malt for forskellige tidsperioder.
Efterfglgende kan alle markskala modellerne
ligeledes simulere draenfraktionen for den
samme 30 drs tidsperiode for at opnd en kli-
manormaliseret vaerdi, som ikke er afhaengig
af hvilken periode, der er malt pd den enkelte
mark. Dette er vigtigt, fordi draenafstrgmning
er direkte korreleret til nedbgren det pagacl-
dende 4r. Desuden giver den modelbaserede
tilgang mulighed for at beregne en raekke for-
skellige statistikker pd draenfraktionen herun-
der variationer mellem sesoner.

Den efterfglgende regionalisering af simule-
rede draenfraktioner til et nationalt kort fore-
tages ved trening af en maskinlaeringsalgo-
ritme, som kan anvendes udenfor de malte
dreenoplande. Dette er muligt fordi de rum-
lige variationer i draenfraktion hovedsageligt
er styret af lokale topografiske og hydrogeolo-
giske forhold, som kan kvantificeres for hele
landet. Disse topografiske og hydrogeologiske
dataset benavnes de forklarende variable.
Den nationale regionalisering vil dog kun vae-
re gyldig for omrader, som har en vis lighed
med de drenoplande, der blev anvendt til at
treene algoritmen, og hvor der er hgj sandsyn-
lighed for at markerne er draenet. Der er der-

for arbejdet med en metode til at kortlaegge
det geografiske gyldighedsomrade, dvs. om-
rader hvor maskinleringsmodellen kan anven-
des. Metoden bygger pa en analyse af de for-
klarende variables lighed mellem de omréder
der er benyttet til at trene algoritmen, og de
omréder resultaterne gnskes udbredt til. P4
denne made opnds en vurdering af i hvilke
omrédder draenfraktionskortet forventes at
kunne anvendes.

Processen fra markskala simuleringer til re-
gionalisering udenfor mdlte markoplande er
skitseret i Figur 2.

Kalibrering af dransimulering i
DK-Modellen

Med det nye draenfraktionskort har man for
farste gang et datasaet, som kan anvendes til
at kalibrere og validere DK-Modellens dran-
simuleringer pa regional til national skala. For
at teste denne anvendelse af draenfraktionsko-
rtet er der udvalgt et omrde, der dackker fire
vandlgb i den opstrgms del af Skjern A syste-
met (Figur 3). En delmodel af DK-Modellen i
100 m gridopl@sning er opstillet og kalibreret
dels mod de traditionelle kalibreringsml ba-
seret pd vandfgringsmalinger og grundvands-
pejlinger og mod det nye draenfraktionskort.
Derved indgdr modellens simulering af
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Figur 3. Simuleret draenfraktion for den opstroms del af Skjern & oplandet. Figuren til venstre viser den simulerede draenfraktion efter kali-
brering mod vandfering, grundvandsstand og draenfraktion (Model 2). Desuden vises tre zoom som illustrerer dels en model som alene er
kalibreret mod vandfaringer og grundvandsstand, men ikke mod dreenfraktion (Model 1), Model 2, samt det maskinleeringsbaseret dreenfrak-
tion, som var mélet for kalibreringen af Model 2 (Maskinlzering).

draenstrgmning specifikt i modeloptimerin-
gen. Der er i fgrste omgang anvendt en 30-drs
middel draenfraktion som kalibreringsmal, for
at forbedre den rumlige fordeling samt den
samlede drenmaengde, men metoden ggr det
ogsd muligt at kalibrere mod fx seeson- eller
mdnedskort over draenfraktion.

Figur 3 viser den simulerede draenfraktion
med den hydrologiske model efter kalibrering
mod bdde vandfgring, grundvandsstand og
draenfraktion (Model2), samt draenfraktionen
med en model der kun er kalibreret mod
vandfgring og grundvandsstand (Model 1;
dette svarer til en typisk kalibrering af en
hydrologisk model). I udsnittene til hgjre i
Figur 3 illustreres draenfraktionen med de to

modeller for et udvalgt omrdde sammen med

det maskinlzringsbaserede dranfraktionskort.

I disse udsnit vises kun de omrader som ma-
skinleringskortet er gyldigt for. Der fremgdr
tydeligt at modellen underestimerer dranaf-
strgmningen fra de draenede omrader hvis
dette ikke inkluderes i kalibreringen. Det er
dog vasentligt for den efterfplgende anven-
delse af de hydrologiske modeller, bl.a. til be-
regning af kvaelstoftransport og -omsatning,
at draenbidraget estimeres overalt, hvilket er
illustreret i Figur 3 (venstre). Geologien i den
nordlige del af omrddet er domineret af sand
og har lav draenfraktion, mens den sydlige er
mere leret og har en hgjere draenfraktion. I
den hydrologiske model repraesenterer

draenafstrgmning mere end kun draening fra
rordraenede marker, da det ogsd inkluderer
afdraening via grefter og smd naturlige
vandlgb.

Beregning af N-retention med den
nye model

Efter at have genkalibreret den hydrologiske
model for den opstrgms del af Skjern A
oplandet, er der gennemfgrt en partikelbane-
simulering til beregning af transportvejene

i grundvandet. Dette giver mulighed for at
beregne andelen af nitrat, som hhv. passerer
redoxgrensen og reduceres (Figur 1) eller
transporteres ureduceret til overfladevandet
via draen. Vha. NKM beregnes desuden N-
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retentionen i overfladevandet. Det er vigtigt
at pointere, at selv om kortet (Figur 4) angiver
et simuleret estimat af N-retentionen pd grid-
niveau (100 m), kan estimatets ngjagtighed
udelukkende evalueres pd oplandsskala,

hvor der er mdlinger af kvaelstoftransporter i
vandlgbene. Kortet giver dog en interessant
indsigt i hvordan den hydrologiske model be-
skriver den rumlige fordeling af N-retentionen
indenfor et opland.

Det er tydeligt at der er d-naere omrader
hvor reduktionen er lav, samt meget draenede
omrader hvorfra det ligeledes beregnes, at en
betydelig mangde kvalstof nir vandlgbene.
Omvendt er der stgrre omrader i den nordlige
del af oplandet, hvor vandets strgmningsveje
er domineret af en dyb grundvandstransport,
der passerer redoxgraensen og hvor der sker
en begraenset dreening, hvilket farer til en hgj
N-retention.

Integration af resultater
Studiet under T-REX projektet har vist, at det
er muligt at kalibrere detaljerede hydrologiske
modeller til forskellige draenoplande forskel-
lige steder i landet ved anvendelse af  t faelles
parameterset, dvs. uden en lokal tilpasning
til de enkelte draenstationer, hvilket styrker
metodens geografiske anvendelighed. Desu-
den er gyldighedsomradet for det etablerede
draenfraktionskort, der athaenger af datamate-
rialet anvendt til at traene maskinlaeringsalgo-
ritmen estimeret. Der i dette studie primaert
draendata fra lerede hgjbundsjorde, der udggr
en vigtig del af de dreenede landbrugsjorde i
Danmark. For disse omrader er der sdledes for
farste gang opndet et bud pd hvor stor drze-
ningen er i forhold til nedbgren og hvordan
den varierer rumligt. I studiet er der set pa
den samlede drlige dreening, men metoden
kan ligeledes anvendes til at opnd et estimat
for den tidslige variation i draenfraktionen.
Frem mod 2024 skal der ske en forbedring
af den nationale kvzlstof-retentionskortlag-
ning. En central indsats i denne forbindelse er
en forbedring af den geografiske oplgsning af
N-retentionen, der i det nuvaerende nationale
retentionskort er opgjort pa ID15 skala, dvs.
for oplande med et middel areal pd ca. 15
km? Beregninger pd en mindre skala gger
vigtigheden af at kunne reprasentere de
lokale forhold. I nogle tilfelde kan dette op-
nds gennem malinger. Det skgnnes imidlertid,
at ca. halvdelen af det danske landbrugsareal
er draenet, og indsamling af data fra samtlige
draenoplande er derfor ikke praktisk gennem-
farligt. Da draenstrgmningen varierer meget
bdde geografisk og tidsligt, og kan have afgg-
rende betydning for transporten af kvalstof
fra mark til overfladevandet, er det dog afgg-
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Figur 4. Det resulterende N-retentionskort baseret pé den rekalibrerede model (Model 2)

koblet til N-Modellen.

rende, at der i N-retentionskortlaegningen op-

nds et troveerdigt estimat af draenstrgmningen.

Udviklingen af draenfraktionskortet under T-
REX projektet, vil derfor indgd som et vigtig
grundlag for opdateringen af fgrst DK-model-
len og efterfglgende den nationale kveelstof-
model.
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