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Forord

Denne rapport udgives af DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi, Aarhus
Universitet (DCE), som et led i den landsdeaekkende rapportering af det Nati-
onale program for Overvagning af VAndmiljget og NAturen (NOVANA).
NOVANA er fierde generation af nationale overvagningsprogrammer, som
med udgangspunkt i Vandmiljgplanens Overvagningsprogram blev iveaerksat
i efteraret 1988. Neaervearende rapport omfatter data til og med 2019.

Overvagningsprogrammet er malrettet mod at tilvejebringe det ngdvendige
dokumentations- og vidensgrundlag til at understatte Danmarks overvag-
ningsbehov og -forpligtelser, bl.a. i forhold til en reekke EU-direktiver inden for
natur- og miljpomradet. Programmet er lgbende tilpasset overvagningsbeho-
vene og omfatter overvagning af tilstand og udvikling i vandmiljeet og natu-
ren, herunder den terrestriske natur og luftkvalitet.

DCE har som en veesentlig opgave for Miljgministeriet at bidrage med forsk-
ningsbaseret radgivning til styrkelse af det faglige grundlag for miljgpolitiske
prioriteringer og beslutninger. Som led heri forestar DCE med bidrag fra In-
stitut for Bioscience og Institut for Miljgvidenskab, Aarhus Universitet, den
landsdaekkende rapportering af overvagningsprogrammet inden for omréa-
derne ferske vande, marine omrader, landovervagning, atmosfaeren samt arter
0g naturtyper.

| overvagningsprogrammet er der en arbejds- og ansvarsdeling mellem fag-
datacentrene og Miljgstyrelsen (MST). Fagdatacentret for grundvand er pla-
ceret hos De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland
(GEUS), fagdatacentret for punktkilder hos MST, mens fagdatacentrene for
vandlgb, sger, marine omrader, landovervagning samt arter og naturtyper er
placeret hos Institut for Bioscience, Aarhus Universitet, og fagdatacentret for
atmosfeeren hos Institut for Miljgvidenskab, Aarhus Universitet.

Denne rapport er udarbejdet af Fagdatacenter for ferskvand. MST har haft
mulighed for at kommentere pa udkast til rapporten. Rapporten er baseret pa
data indsamlet af Miljgstyrelsen, de tidligere amter og diverse konsulenter pa
vegne af de navnte offentlige institutioner samt i beskedent omfang af kom-
muner og andre.

Dette ars rapport er som udgangspunkt en opdatering af tidligere ars rapport
om vandlgb med data indsamlet i 2019. Den seneste rapport er Vandlgb 2018
(Thodsen m.fl. 2019b). Ikke alle indsamlede data bliver rapporteret hvert ar,
men fagrst nar der er tilstreekkeligt datagrundlag for rapportering. | dette ars
rapport indgar i forhold til foregdende ar et kapitel om kvelstoffraktioner i
vandlgb.

Dette ars rapport indeholder ikke et kapitel om gkologisk tilstand i vandlgb.
@kologisk tilstand er i stedet rapporteret i en selvsteendig rapport (Kallestrup
m.fl. 2021).

Konklusionerne i denne rapport sammenfattes med konklusionerne fra de gv-
rige fagdatacenter-rapporter i 'Vandmiljg og natur 2019’, som udgives i et
samarbejde mellem DCE, GEUS og MST.



Sammenfatning

Dette ars rapport behandler emner som udviklingen i afstramningen af vand
og tilferslen af kveelstof og fosfor til de kystnaere havomrader. Samtlige data
er indsamlet via det Nationale Overvagningsprogram for Vandmiljg og Natur
(NOVANA).

Kveelstof- og fosfortilfersel til havet

Indholdet af kveelstof og fosfor i vandlgbene er faldet markant siden 1989.
Reduceret udvaskning fra dyrkede arealer er hovedarsagen til, at kvelstof-
indholdet i gennemsnit er reduceret med ca. 35 %, mens reduktionen er pa ca.
38% for fosfor. For fosfors vedkommende skyldes det forbedret spildevands-
rensning i byomrader og virksomheder. Koncentrationerne af kvaelstof og fos-
for i vandlgbene er dog stadig omkring henholdsvis 5 og 2 gange sa hgje som
dem, man finder i upavirkede naturvandlgb.

Der er for perioden 1990 til 2019 sket reduktioner i den samlede tilfgrsel af
kveelstof og fosfor fra land til de danske kystvande. Reduktionen i kvalstof-
og fosfortilfgrslen er henholdsvis 45% og 69%, beregnet for hhv. den arlige
afstramningsnormaliserede tilfgrsel (TN) og vandfgringsveegtede koncentra-
tion (TP). For kvealstof er der alene for den diffuse tilfarsel (tilfgrsel fra dyr-
kede og udyrkede arealer samt bidrag fra ejendomme, som ikke er tilkoblet
renseanlaeg) tale om en reduktion pa ca. 35%.

Tilfarslen fra land til kystvandene er for 2019 beregnet til hhv. ca. 74.000 tons
kveelstof og ca. 2.100 tons fosfor. Disse tilfgrsler er for de fleste af &rets maneder
mindre end gennemsnittet for perioden 1990-2019, og veesentligt mindre end
gennemsnittet for perioden 1990-1994. For 2019 er den normaliserede kveelstof-
tilfarsel fra diffuse kilder pa 61.000 tons N mod 50.000 i 2018. Den normalise-
rede diffuse tilfersel er som middel af de foregaende 5 opgjorte ar (2014 — 2018)
51.000 tons N, med et interval pa 50.000 — 53.000 tons N/ar. Ferskvandsafstrgm-
ningen i 2019 var 361 mm mod et gennemsnit pa 325 mm i perioden 1990-2018.

Eftersom det ikke er muligt at male pa alt vand og stof, som tilfares havet
(hverken rumligt eller tidsligt), og der ngdvendigvis ma anvendes modeller,
er der en vis usikkerhed pa de beregnede tal.

| &rets rapport er alle tidsserier med total-fosfor praesenteret pd en mark bag-
grund for perioden 2008-2015. Dette skyldes, at fosfor-analyserne fra denne
er foretaget med en forkert metode, der angiveligt underestimerer koncentra-
tionen.



Summary

This year’s report presents topics on the nitrogen and phosphorus runoff to Dan-
ish coastal waters. All field data were collected in accordance with the National
Monitoring Program for the Aquatic Environment and Nature (NOVANA).

Nitrogen and phosphorus load to the sea

The concentrations of nitrogen and phosphorus in streams have been mark-
edly reduced since 1989. The main reason is reduced leaching from cropped
areas, resulting in a mean reduction of approximately 35% for nitrogen,
whereas an approximate 38% reduction in phosphorus is found, mainly due
to improved treatment of residential- and industrial wastewater. However,
concentrations of nitrogen and phosphorus in the streams are still approxi-
mately 5 and 2 times higher, respectively, than in un-impacted streams.

Reduced loads of nitrogen and phosphorus from land to Danish coastal waters
have been calculated for the period 1990-2019. The reductions are 45% and 69%
for nitrogen and phosphorus, respectively, if calculated as discharge-normal-
ised annual loads (TN) and discharge-weighted mean annual concentrations
(TP). Considering the diffuse runoff of nitrogen alone, including leaching from
cropped as well as uncropped areas and contribution of wastewater from scat-
tered dwellings, the reduction is approximately 35%.

In 2019, the total load from land was estimated to about 74 000 tons of nitrogen
and 2100 tons of phosphorus. For most months, these amounts were signifi-
cantly lower than the average for the period 1990-2019. The normalised diffuse
nitrogen load was calculated to 61 000 ton N compared to 50 000 ton N in 2018.
The normalised mean diffuse load for the presiding five years (2014 — 2018) is
51 000 ton N, ranging between 50 000 and 53 000 ton N. The annual runoff of
water was 361 mm compared to 325 mm as the average from 1990-2018.

Since it is impossible to measure the total load of water and nutrients to the
sea, the estimated loads are affected by uncertainty, as these loads need to be
based on both measurements of discharge and nutrient concentrations com-
bined with model estimates for ungauged catchments.

In this year’s report, presented time series of total phosphorus loads have a
dark background covering the period 2008-2015, as total nitrogen analyses
from this period probably are analysed using a wrong method, supposedly
underestimating the concentration.



1 Datagrundlag, databehandling og rapport-
indhold

Jens Bagestrand, Henrik Tornbjerg & Hans Thodsen

1.1 Om overvdgningsprogrammet

Denne rapport indeholder data indsamlet i vandlgb under NOVANA pro-
grammet (og forudgaende programmer) omhandlende vandafstramning, nee-
ringsstofkoncentrationer og heraf beregnede stoftransporter. Desuden indgar
lufttemperatur og nedbgrsdata.

For vandlgbenes vedkommende er der foretaget to typer overvagning og un-
dersggelser: (a) overvagning af den gkologiske, fysiske og kemiske tilstand og
(b) malinger af tilfgrsel af vand og forskellige stoffer til sger og marine omréder.
Rapporteringen af den gkologiske tilstand i vandlgb foregar i dette rapporte-
ringsar i en selvsteendig rapport (Kallestrup m.fl. 2021).

Samtlige data i NOVANA er indsamlet/tilvejebragt af medarbejdere i de tid-
ligere amter (frem til og med 2006), de nuveerende statslige regionale enheder
under Miljastyrelsen samt af en reekke konsulentfirmaer pa vegne af am-
terne/enhederne. En lille andel af de anvendte data er indsamlede af andre
end amterne og MST, fx kommuner og private.

Indsamlingen/tilvejebringelsen af data har bygget pa tekniske anvisninger
for ”Delprogram for stoftransport og landovervagning”. Med revisionen af
NOVANA i 2017 er programmet justeret for perioden 2017-2021, men er sta-
dig baseret pa de tekniske anvisninger. Disse kan ses pa Institut for Bioscience
hjemmeside (Aarhus Universitet): http://bios.au.dk/raadgivning/fagdata-
centre/fdcfersk/

Maledata og stoftransporter (pa malestationer og 2. ordens kystafsnit) kan fin-
des pa http://odaforalle.au.dk. Dog er der foretaget en genberegning af alle
stoftransporter (pa malestationer), hvorved en del stoftransporter er sendret
fortrinsvis fra perioden fgr 2010 og 2009-2015. Derfor er nogle stoftransporter
ikke helt de samme som i ODA-databasen.

1.2 Kemisk vandkvalitet og stoftransport

Undersggelserne i NOVANA-programmet af transporten af vand og stof har
i 2019 omfattet vandfaring samt en raekke fysiske og kemiske parametre. Nze-
ringsstofferne kvalstof og fosfor samt organisk stof har veeret vigtige elemen-
ter, men der har ogsa indgaet malinger af pH, vandtemperatur, suspenderet
stof og andre fysiske/kemiske parametre. Desuden er der tilvejebragt en
reekke oplandsrelaterede informationer omfattende oplandsafgraensning, are-
alanvendelse, jordtype, spildevandsudledninger, dyrkningspraksis m.m. Un-
dersggelser er foretaget efter samme principper hvert ar, dvs. med et forud
fastsat antal arlige malinger for at sikre en konsistent bestemmelse af den me-
get varierende vand- og stoftransport med den hgjest mulige pracision givet
de gkonomiske og praktiske rammer. NOVANA programbeskrivelsen kan
ses pa Miljgstyrelsens hjemmeside (https://mst.dk/media/141463/novana-
2017-21-programbeskrivelse.pdf).



Ved hovedparten af stoftransportstationerne males med en frekvens pa 18
prover pr. ar. For et mindretal (ca. 5%) af stationer (naturoplande) er frekven-
sen mindre (12 prever/ar, stationerne overvages hvert 3. ar) og for setilleb/ -
aflgb (ca. 5%) lidt mindre (16 prever/ar).

Gennem alle arene i overvagningsperioden har der vaeret anvendt de samme
principper for databehandling, analyse og praesentation i forbindelse med un-
dersogelserne af vand- og stoftransport.

Hvis intet andet er neevnt, er der anvendt tidsveegtede gennemsnit for at tage
hgjde for, at malingerne ikke er jeevnt fordelt over aret. Ved preesentation af
stofkoncentrationer er der anvendt vandferingsveegtede gennemsnitskoncen-
trationer, som tager hgjde for svingninger i vandfering, bade over aret og fra ar
til ar. Vandferingsveegtede gennemsnitskoncentrationer er beregnet ved for en
given periode at dividere den samlede stoftransport med den samlede vandaf-
stremning.

I en del af rapportens analyser er stoftransportstationerne grupperet pa
grundlag af karakteren af menneskelig pavirkning i oplandet, dvs. i sdkaldte
typeoplande (Tabel 1.1) - se kapitel 3 & 4. Kriterierne er beskrevet for hver
type i Tabel 1.1. Det skal bemeerkes, at en del vandleb ikke leengere lever op
til kriterierne for den oplandstype, de blev tildelt i 1991, og som bruges ved
tidsserieanalyserne. Det kan fx skyldes reduceret spildevandstilledning eller
nedleeggelse af dambrug. Kriterierne for klassifikationen af dyrkede oplande
er lidt forskellige for kvaelstof og fosfor. Antallet af stationer i kategorien dyr-
kede oplande er derfor ikke det samme i kveelstof- og fosforkapitlerne. For
2019 skelnes der kun mellem naturoplande og ikke-naturoplande, da bidraget
fra dambrug og andre punktkilder er reduceret sa kraftigt, at en kategorise-
ring ikke laengere er relevant.

Tabel 1.1 Stationstyper i vandlgb baseret pa en inddeling efter typeopland. | de anvendte
kriterier for denne inddeling er der i punktkildebidraget ikke medregnet spildevand fra
spredt bebyggelse. Antal stationer fordelt pa oplandstyper, der er anvendt i tidsserie-ana-
lyse (1989-2019) og aktuelt status i 2019. Oplandstyper for tidsserie-analyser er opgjort
efter situationen i 1991.

1989-2019 2019
Oplandstype Type nr. tidsserie-analyser aktuel status
Naturoplande * 1 6 19

Vandlgb i dyrkede oplande (P):
Dyrkningsgrad > 15%
Bebyggelse < 50 % 2 30 #
Punktkildebidrag
<25gP/ha, 0,5 kg N/ha
Vandlgb i dyrkede oplande (N):
Dyrkningsgrad > 15 %
Bebyggelse < 50 %
Punktkildebidrag < 0,5 kg N/ha
Vandlgb med punktkilder:
Punktkildebidrag > 0,5 kg N/ha
Vandlgb med dambrugsudledninger:
P fra dambrug:
> 30% af total transport
> 40% af punktkildebidrag
Vandlgb i bebyggede omrader
> 50% bebyggelse
Ikke-naturoplande, i alt 135 360
*unders@ges kun hvert tredje ar (2005, 2008, etc.) siden 2003
# ikke opgjort separat for typerne 2-6

6 4 #
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For at vurdere betydningen af forskellige forureningskilder er bidragene til den
samlede stoftransport fra diverse kilder opgjort. Kildeopsplitningen er beregnet
bade for de enkelte vandlgbsstationer og for den samlede stoftransport til havet.
Beregningsmetoderne er detaljeret beskrevet i Svendsen (1998), men gar i kort-
hed ud p4, at der pa basis af den kendte samlede stoftransport samt det kendte
bidrag fra en reekke punktkilder (byspildevand, industri, dambrug m.m.) be-
regnes det diffuse bidrag fra det dbne land som differencen mellem punktkil-
debidraget og den samlede transport. Spildevand fra spredt bebyggelse hen-
regnes i denne opggrelse til det diffuse bidrag.

Beregninger af udviklingstendenser i transporter af kvalstof og fosfor falger
Larsen m.fl. (2014). Dog foretages beregninger af udviklingstendenser for to-
talkveelstof i denne rapport (kapitel 5) pa baggrund af afstramningsnormali-
serede kvelstoftilfarsler (Larsen m.fl. 2020a) og ikke som i Larsen m.fl. (2014)
pa baggrund af vandferingsveegtede arskoncentrationer. Derudover falger
rapporteringen af stoftransporterne til havet samme principper og har samme
omfang som i de foregdende ars NOVANA-rapporter.

1.3 Scerlige forhold ved drets rapportering

1.3.1 Genopretning af TN- og TP-praver for 2016 og ferste kvartal 2017

Detblev i 2017 opdaget, at alle total-kveelstof- (TN) og total-fosfor-analyser (TP)
i forbindelse med NOVANA-programmet i 2016 og farste kvartal 2017 var ble-
vet analyseret med en forkert metode (Miljgstyrelsen, 2017a). Den forkerte me-
tode (UV-metoden/on-line-metode) underestimerede TN og TP i forhold til off-
line-metode/autoklavemetoden, som skulle have veret anvendt (Miljgstyrel-
sen, 2017b). Pa grund af denne fejl er det blevet undersggt, om de fejlbehaftede
resultater kan genoprettes pa grundlag af praver (383 prgver for TN og 293 prg-
ver for TP i vandlgb) analyseret med begge metoder (Larsen m.fl., 2018). Kon-
klusionen pa undersggelsen er, at for prgver taget i vandlgb kan de fejlbehaef-
tede resultater godt genoprettes til anvendelse i belastningsopggrelse (ligning
1 og ligning 2). De genoprettede praveveerdier for TN kan anvendes selvstzaen-
digt, fx til beregning af stoftransport (Larsen m.fl., 2018). De korrigerede prgve-
veerdier for TP bgr ikke anvendes, hverken enkeltvis eller pa enkeltstationsni-
veau, men udelukkende for stagrre dele af landet (Larsen m.fl., 2018).

(Ligning 1) TNy, = 0,131541 + 1,035184 x TN _online

(Ligning 2) TPy, = exp(—0,12548 + 0,88367 x In(TP_online))

For stoftransporter opgjort i kapitel 5 og 6 er veerdier genoprettet med hhv.
ligning 1 og ligning 2 anvendt for aret 2016 og farste kvartal 2017. For ligning
2 er der indfgrt et afskaringskriterie ved 0,34 mg/I1, da ligningen vil korrigere
hgjere veaerdier negativt (TPkorr < Tp_online), hvilket ikke er i overensstem-
melse med den fundne analysemetodefejl.

I gennemsnit er korrektionen for TN og TP pa:

e TN péca. 6,9%
e TP paca.14%



1.3.2 Genopretning af TN og TP praver for perioden 2009 til 2015

Genopretning af TN

Der er sket en genopretning (korrektion) af TN-data malt af laboratoriet Eu-
rofins A/S i perioden 2009-2015 (Larsen, 2021a,b). De genoprettede verdier
er anvendt i denne rapport. Baggrunden for genopretningen er, at laboratoriet
har anvendt UV-metoden/online-metoden, men skulle have anvendt auto-
klavemetoden (Larsen m.fl. 2018).

Til NOVANA-rapporten ”Vandlgb 2018” (Thodsen m.fl. 2019b) var der an-
vendt en forelgbig korrektion af TN pa gennemsnitligt 1,3% for perioden
2007-2014 (Larsen m.fl. 2018). Den nye korrektion, beskrevet i detalje i Larsen
m.fl. (2021a,b), har saledes aflgst (tilbagerullet) den tidligere anvendte mid-
lertidige korrektion (Larsen, 2018). Det blev i Larsen m.fl. (2020) anbefalet at
se naermere pa muligheden for at lave en korrektion af TN-data fra perioden
ca. 2007-2015. Anbefalingen er delvist baseret pa en analyse af indholdet af
organisk kveelstof i vandlgb i perioden 2000-2018 i Thodsen m.fl. (2019b). Kor-
rektionen beskrevet i Larsen m.fl. (2021a,b) er anvendt pa nasten alle TN-data
fra perioden 2009-2015, der indgar i denne rapport, kun data fra naturvandlgb
praesenteret i kapitel 3 er ikke korrigerede, da det i skrivende stund undersg-
ges, om disse data skal have en separat korrektion (Larsen m.fl. 2021a).

Korrektionen er foretaget pa kvartalsbasis og er forskellig for hhv. alminde-
lige vandlgbsmalestationer og malestationer karakteriserede som sgaflgb og
afhaenger af andelen af organisk kvalstof i vandprgverne. Den gennemsnit-
lige korrektion er:

e Almindelige vandlgb 7,3%
e Sgaflgb 19,9%

Korrektionen for almindelige vandlgb er altsd meget teet pa de 6,9% anvendt
for 2016-2017 (afsnit 1.3.1). Overblik over korrektionerne ses i Tabel 1.2.

Tabel 1.2. Oversigt over de allerede foretagne korrektioner af analyser af total N i vandiegb under NOVANA programmet i perio-
den 2007-2020 for de enkelte analyselaboratorier samt betydningen af de nye korrektioner (arlig effekt for gennemsnitlig total
kveelstof koncentrationen, som indfart som konsekvens af de nyeste undersggelser i de to notater af Larsen m.fl.,
(2021a,b).(Tabel fra Larsen m.fl. 2021b).

Ar EUROFINS A/S ALS Andre laboratorier
2007 1,3 %* Rulles tilbage 6,9 % Rulles tilbage 1,3 % ** Rulles tilbage undta-
gen pa analyser fra AnalyCen
2008 1,3 %* Rulles tilbage 6,9 % * Korrigeres kun 1,3 % ** Rulles tilbage
fra og med 2. kvartal*
2009 1,3 %* +(almindelige vandlgb: 5,95 %) (sgafleb: 19,9 %) *** 6,9 % * 1,3 % ** Rulles tilbage
2010 1,3 %* +(almindelige vandlgb: 5,95 %) (seafleb: 19,9 %) *** 6,9 %* 1,3 % ** Rulles tilbage
2011 1,3 %* +(almindelige vandlgb: 5,95 %) (seafleb: 19,9 %) *** - -
2012 1,3 %* +(almindelige vandlgb: 5,95 %) (seafleb: 19,9 %) *** - -
2013 1,3 %* +(almindelige vandlgb: 5,95 %) (seafleb: 19,9 %) *** - -
2014 1,3 %* +(almindelige vandlgb: 5,95 %) (seafleb: 19,9 %) *** - -
2015 almindelige vandlgb 3,8 % og sgaflgb 4,3 % (hvor der kun
er korrigeret i 1. & 2. kvartal) ****
2016 - 6,9 % * -
2017 - 6,9 % (1. kvartal) * -

-) Ingen korrektion; *) Larsen et al., 2018; **) Larsen, 2018; ***) Larsen et al., 2021a; ****) Larsen et al., 2021b.
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TN koncentrationer og stoftransporter i ODA databasen
(https://odaforalle.au.dk/) er i skrivende stund ikke opdateret og genbereg-
nede med korrektionerne men der er foretaget en beregning uden for ODA, og
de korrigerede koncentrationer og stoftransporter er anvendt i denne rapport.

Genopretning af TP

Der er ikke foretaget en analyse af behovet for en biaskorrektion af TP analy-
seret af Eurofins A/S i perioden 2009-2015, som det er gjort for TN/Organisk
N (Larsen m.fl. 2021a,b).

For TP blev der fundet en meget lille relativ fejl (0,13%) i Larsen (2018), samme
analyse hvor TN blev korrigeret med 1,3%, hvilket ifalge Larsen m.fl.
(2021a,b) har vist sig at vaere en for lille korrektion. | Larsen m.fl. (2018) viste
det sig derimod, at TP skulle korrigeres med i gennemsnit ca. 14% for prgver
analyseret af ALS A/S i perioden 2016 og farste kvartal 2017. Derfor er det
fortsat et abent spgrgsmal, om TP bgr korrigeres for perioden 2009-2015. Det
er saledes besluttet at bibeholde de grd baggrunde som i sidste NOVANA
rapport (Thodsen m.fl. 2019b) over perioden 2009-2015 pa tidsserie grafer, vi-
sende at disse data har en forhgjet usikkerhed og mulig bias.

1.3.3 AEndring i kortgrundlag

Der er som en del af den lgbende udvikling af beregningssystemet DK-QNP
(den model, der benyttes til at opggre vand og neeringsstof tilfarsel til havet)
skiftet til et nyt kortgrundlag i forbindelse med arets opggrelse af kvelstof-
og fosfortilferslerne til havet. Det nye kortgrundlag er 1D15v2.3, som bestar
af 3351 deloplande med en middelstgrrelse pa ca. 15 km2. ID15v2.3 aflgser til
denne rapport ID15v1.4 kortet. ID15v2.3 kortet matcher flere malestationer og
starre sgers udlgb end 1D15v1.4 kortet (dvs., at deloplande har nedstrams ud-
lzb samme sted som fx malestationer eller sgudlgb). Derfor kan der medtages
flere malestationer, og der kan beregnes retention pa flere sger med 1D15v2.3
kortet end med ID15v1.4 kortet. Begge dele bidrager til en bedre kvantitativ-
og mere detaljeret opggrelse af naeringsstoftilfgrslen. Antallet af starre sger,
hvorpa der regnes kvelstofretention, er forgget fra 610 i 2017 til 673 i 2018
(denne rapport). ID15 kortet kan rekvireres ved at skrive til id15@bios.au.dk.

1.3.4 Andring i beregning af kvcelstofretention

Datagrundlaget for beregning af kveelstofretention (kveelstoffjernelse) er &n-
dret i forhold til tidligere opggrelser. For umalt opland anvendes modelbe-
regninger af kvelstofretentionen i hhv. store vandlgb og konstruerede vad-
omrader samt store sger. For store vandlgb, sma sger og konstruerede vad-
omrader er datagrundlaget endret, sd der anvendes samme datagrundlag
som i den Nationale Kveelstofmodel (Hgjberg m.fl. 2015; Hagjberg m.fl. 2021).
Den nationale kveelstofmodel anvender ID15v2.2, som har samme geometri
som ID15v2.3. Modellen til arlig beregning af kveelstofretention i store sger er
ugndret.

1.3.5 Homogenitetsbrud i nedbersopgerelsen

Baggrund

Der er siden udgivelsen af Vandlgb 2018 (Thodsen mfl., 2019b) konstateret
et homogenitetsbrud i DMIs griddede nedbgrstidsserier ved arsskiftet 2010-
2011, hvor en ny metode i form af et nyt malenetveerk blev taget i brug
(Svendsen & Jung-Madsen (Red), 2020; Andersen (red), 2021). Nedbgren er



opgjort til at vaere relativt mindre efter arsskiftet 2010-2011 end for dette
tidspunkt. Der er ingen stillingtagen til, hvilken af de to perioder hhv. fgr
og efter 2011, der er den mest korrekte. Omfanget af forskellen er for 76
malte oplande opgjort i Thodsen mfl. (2020a). Der er siden medio 2020 pa-
gdet en udredning af, hvad problemet skyldes, og identificerede forhold er
rettet i et nyt nedbgrsdatasat leveret af DMI januar 2021 (Andersen (red),
2021). Det nye nedbgrsdatasaet har en mindre bias (nedbgrsunderskud) end
det oprindelige dataset, men pa landsplan findes sterstedelen af biasen fort-
sat i det nye dataset leveret i januar 2021 og saledes i de data, der er anvendt
i denne rapport (for beregningsmetode se Thodsen m.fl. 2020a). Der arbejdes
videre pd at forbedre nedbgrsdatasaettet, og derfor forventes det, at der kan
komme yderligere justeringer i de nedbgrsdataset, der vil blive anvendt i
fremtidige NOVANA rapporter.

Biasen pa nedbgrsopgerelsen har betydning for resultaterne praesenteret i
kapitel 2, 5 og 6 i denne rapport, herunder opggrelsen af nedbgren, vandaf-
stramningen til havet samt tilfgrslen af kvalstof og fosfor til havet. Opgg-
relsen af vandafstreamningen samt tilfgrslen af naeringsstoffer for det umalte
opland vil vaere influeret, dvs. generelt kystnaere omrader, der ikke er pla-
ceret opstrgms for en vandlgbsmalestation (ca. 38% af landet). Ogsa delvist
malte omrader (omrader, der kun er deekket af malinger i en del af perioden
siden 1990), kan veere influerede. Effekten af biasen i DMI’s nedbgrsopge-
relse pa tilfarslerne til havet er sggt kvantificeret i Thodsen m.fl. (2020a). Det
vurderes, at biasen farer til en lille undervurdering af tilfgrslerne til havet i
perioden 2011-2019: 0-4% undervurdering for vandafstremningen, 0-4% for
kveelstoftilfarslen og 0-3% for fosfortilfarslen. Den bias- og trendkorrektion,
der foretages i forbindelse med opggrelsen, kompensere i nogen grad for
fejlen i nedbgren, men har ogsa betydning i opggrelserne af vandafstrgm-
ningen for &rene 1990-2010 (Thodsen m.fl. 2019a, Thodsen m.fl. 2019b, Thod-
sen m.fl. 2020a).

Nedbgren anvendes i forbindelse med denne rapport til:

e Korrigeret gridnedbgr, der anvendes som drivparameter til simulering af
vandlgbsafstramningen med den nationale vandresource model (DK-mo-
dellen) kart af GEUS

o Den simulerede vandlgbsafstremning bade trend- og biaskorri-
geres mod malte vandlgbsafstrgmninger, for den anvendes for
det umalte opland

e Observeret gridnedbgr, der anvendes som drivparameter i den empiriske
totalkveelstofmodel, der modellerer koncentrationen af totalkveelstof i
ID15 oplande

o Den modellerede vandlgbskvelstofkoncentration bias-korrige-
res mod malte koncentrationer, far den anvendes for det umalte
opland

e Observeret gridnedbgr, der anvendes som drivparameter i den empiriske
totalfosformodel, der modellerer koncentrationen af totalfosfor i ID15 op-
lande

o Den modellerede vandlgbsfosforkoncentration bias korrigeres
mod maélte koncentrationer, far den anvendes for det umalte op-
land

e Den observerede gridnedbgr, der anvendes direkte i Figur 2.1b og 2.4b.

En forudsaetning for anvendelse af trend- og biaskorrektionen p& vandaf-
stramningen er, at "fejlen” pa den modellerede vandafstramning, som i no-
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gen grad afhaenger af nedbgren, er forholdsvis ens i hhv. malt og umalt op-
land (fx at over-/undervurderinger af nedbgren er i samme retning og af sam-
menlignelig starrelse i umalt og malt opland). Med de regionale forskelle i
nedbgrsbiasen, der ses i Thodsen m.fl. (2020a) og Figur 1.1 herunder, er det
sandsynligt, at dette nogle steder i landet ikke er tilfaeldet. Da der ikke er malt
afstrgmning i umalt opland, kan disse steder dog ikke identificeres med me-
toden anvendt i Thodsen m.fl. (2020a). Det vurderes dog, at det stadig samlet
set er en fordel af gennemfgre trend- og biaskorrektionen for 8 af de 9 trend-
regioner, Fyn og omkringliggende ger undtaget (kort over biasregioner ses i
Thodsen m.fl. (2019b)). For Fyn skaber trend- og bias-korrektionen en stigning
i vandafstremningen for det umalte opland, som ikke ses for det malte op-
land, i perioden efter homogenitetsbruddet i nedbgrstidsserien (2011-frem).

Kvantificering af nedbersbias

Nedbgrsbiasen i de anvendte nedbgrsdataset for perioden 2011 - 2019 i for-
hold til perioden 1990-2010 er opgjort i dette afsnit for 76 malte oplande. Bia-
sen blev i Thodsen m.fl. (2020a) opgjort for de tidligere nedbgrsdataseet ved
sammenligning med malt afstremning i vandlgb for perioden 1997/98 til
2006707 med perioden efter &endringen i nedbgrsmalernetvaerket 2011/12 til
2018/19. Der tages i analysen udgangspunkt i, at oplandsfordampningen
(Nedbgr - afstramning) skal veere omtrentlig ens i de to perioder. Hvis op-
landsfordampningen er mindre i den sidste periode, tages det som et udtryk
for, at nedbgren er underestimeret. Den samme sammenstilling af nedbgrs-
og vandafstrgmningsdata er foretaget i Figur 1.1 og i Tabel 1.3, hvor ogsa &n-
dringen i forhold til de tidligere anvendte nedbgrsdata er vist.

I Thodsen m.fl. (2020a) er effekten pa tilfarslen af vand, kvalstof og fosfor til
havet modelleret til hhv. 0-4% (Vand), 0-4% (kveelstof) og 0-3% (Fosfor). Ef-
fekten er forholdsvis lav pga. den bias korrektion, der foretages af vandaf-
stramningen.

Det ses af Figur 1.1, at der fortsat er et nedbgrsdeficit (korrigeret gridnedbar)
i langt de fleste af de 76 undersggte oplande (72 af 76). Stgrste deficits ses i
Vendsyssel og dele af Vestjylland og Fyn, men ogsa Lolland og Thy har op-
lande med store deficits. Omradet Midt/@stjylland imellem Hobro og Kol-
ding og dele af Vestsjeelland har de mindste deficits.

Af tabel 1.3 fremgar det, at der for langt de fleste stationer ogsa er et deficit i
de to nye nedbgrsdatasat (v2021_1). For observeret nedbgr er der et deficit i
59 af 76 oplande mod 56 i forrige version. For korrigeret nedbgr er der et de-
ficiti 72 af 76 oplande mod 75 af 76 i forrige version. Som median er deficittet
for observeret nedbgr 25 mm/ar mod 22 mm/ar i den tidligere version. Til-
svarende for korrigeret nedbgr er deficittet hhv. 51 mm/ar og 65 mm/ar. Dvs.
at som gennemsnit er 22 % af deficittet for korrigeret nedbgr forsvundet med
det nye datasaet (v2021_1). Det ses 0gs4, at deficittet er blevet marginalt starre
for det observerede datasat, mens det er blev mindre for det korrigerede da-
taseet.



Figur 1.1. Nedbgrsdeficit for 76
oplande beregnet for den
maengde korrigerede nedbgr, der
mangler i perioden 2011/12-
2018/19, for at oplandsfordamp-
ningen kan veere den samme
som i perioden 1997/98-2006/07.
Positiv vaerdi indikerer, at nedbg-
ren er underestimeret i perioden
fra 2011 og frem.
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Tabel 1.3. Nedbgrsdeficit for 76 oplande beregnet for den maengde nedbgr (observeret nedbgr (bias obs) samt korrigeret ned-
bor (bias kor), der mangler i perioden 2011/12-2018/19, hvis oplandsfordampningen skal vaere den samme som i perioden
1997/98-2006/07. A bias obs/kor. er eendringen i procent i forhold til det tidligere nedbgrsdatasaet fx anvendt i den foregédende
NOVANA- rapport "Vandlgb 2018”. En negativ veerdi betyder, at deficittet er mindre i det nye nedbgrsdatasaet (v2021_1) end i
det tidligere anvendte nedbgrsdatasaet.

ODA nr. Lokalitet bias obs. bias kor. | A bias obs. | A bias kor.
mm mm % %
2000005 Elling A, Elling Kirke 40 48 0 -9
3000003 Uggerby A, Astedbro 36 58 -1 -17
5000003 Voer A, Faebroen 77 105 -2 -14
6000001 Ry A, Manna 47 78 0 -15
7000002 Lindholm A, Voerbjerg 38 66 5 -9
8000001 Gerd, Melholt Kirke 38 69 -3 -8
9000001 Stora, Bromglle 82 117 4 -26
10000009 Herreds A, Vegger Bro 21 39 5 21
11000011 Hvidbjerg A, Hvidbjerg Mallegard 35 65 2 -22
13000010 Trend A, V. Trend 17 26 11 -26
14000016 Lindenborg A, Ved Mgllebro 18 52 0 -14
15000002 Kastbjerg A, Norup 17 46 1 -16
15000035 Villestrup A, Ns Oue Mglle 33 66 0 -19
18000077 Skals A, Level Bro -13 8 6 -25
19000012 Jordbro A, Jordbro Mglle 25 28 13 -18
20000024 Karup A, Norkeer Bro 20 34 8 -15
21000084 Gudena, Tvilumbro -23 -3 2 -14
21000413 Alling A, Flajstrup -3 22 1 -12
21000461 Gudena, Ulstrup Bro -13 7 2 -14
21000548 Hadsten Lilled, (NS Lajstrup Dambrug) -19 10 1 -14
21000794 Ngrre A, Vejrum Bro -10 11 7 -16
22000062 Stora, Skaerum Bro 12 40 2 -10
25000075 Hover A, Vejbro S.F. Hee 60 55 10 -30
25000078 Omme A, Sgnderskov Bro 1 16 4 21
25000086 Tim A, V. Sgnderby -3 -3 6 -27
25000097 Skjern A. Gjaldbaek 79 98 5 -19
26000082 Arhus A, Ved Skibby 13 38 7 -17
26000096 Lyngbygards A, A 15 3 33 -0 -11
27000045 Hansted A, St. Hansted Bro 32 61 2 -15
28000001 Bygholm A, Karup Bro -33 2 -0 -9
31000027 Varde A, Vagtborg 49 60 4 -26
32000001 Vejle A, Haraldskaer 31 40 8 -15
32000004 Grejs A, Grejsdalens Planteskole -15 5 1 -7
33000004 Spang A (Bredstrup A), Bredstrup -39 -23 -3 9
35000006 Bramming-Holsted A, V. Sdr. Vong 68 78 3 -23
35000010 Sneum A, V. Nora Bro 82 90 5 -31
36000008 Konge A, Ved Konge Bro 69 91 2 -13
37000038 Taps A, Ved Rensningsanlzaeg 10 40 -3 2
38000023 Hjortvad A, V. Bremkrog 102 122 2 -16
38000024 Ribe A, V. Stavnager Bro 24 47 0 -9
39000001 Brons A, Brons V. Forsagsdambrug -3 16 1 -22
39000002 Rejsby A, Vadehavet 76 91 -1 -19
40000001 Brede A, Bredebro 57 71 1 -23
41000014 Fiskbaek, T.T. Flensborg Fjord -5 -9 8 -17
42000016 Grona, Rorkeer 51 37 12 -30
42000021 Vida, Emmerske 33 37 5 -25
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43000001 Stora, Mgllebro (4.6) 49 72 5 -9
44000021 Vindinge /'i\, NS Ullerslev Rens 23 51 4 -16
45000003 Odense A, Kratholm 56 94 1 -12
45000043 Lindved A 30 72 -2 -8
46000001 Brende A 44 79 2 -5
46000017 Harby A 25 56 1 -1
47000001 Hundstrup A 41 78 1 -12
47000037 Stokkebaekken 33 78 2 -1
48000004 Esrum A, Ornevej 20 62 1 -4
50000051 Mglled, Stampen Mglle 24 68 0 -1

50000056 Nive A, V. Jellebro 29 75 1 -2
50000057 Usserad A, Nive Mglle -11 38 -0 -1

52000029 Havelse A, Strg Bro 26 66 -1 -2
52000039 Vzerebro A, V. Veksg Bro 12 46 -0 0

52000063 Hove A, S. F. Gundsogard 14 50 -0 1

52000068 Langvad A, Storemgllebro 23 60 2 -4
53000011 St. Vejle A, Vejlebrovej 48 82 -0 1

55000015 Ndr. Halleby A, Aflgb Tisso 0 26 3 -15
56000001 Bjerge A, Fardrup -16 24 5 -13
56000002 Seerdrup A, Johannesdal 23 49 8 -15
56000005 Tuded, Valbygard -12 17 2 -9
57000055 Saltg A, Ns. Harrested A 4 47 5 -11
57000058 Susé, S.F. Hollgse Bro 5 43 4 -13
58000047 Koge A, V. Lellinge Dambrug 48 71 12 -24
59000006 Tryggevaelde A, V. LI. Linde 41 39 26 -43
60000031 Mern A, Sageby Bro 45 87 -0 -8
60000036 Tubeek, Tubaek Malle 13 60 1 -9
61000013 Fribradre A, Rodemark -33 73 -27 34
62000015 Marrebaeksrende, Lille Kgbelev -13 32 -3 -7
64000025 Nzeldevads A, Straedeskov 73 118 3 -11

1.3.6 Justeringer i trend- og biaskorrektion af ferskvandsafstremningen

Trend- og bias-korrektionen af vandafstramningen, som beskrevet i Thodsen
m.fl. (2019a,b) er justeret til denne rapport. Justeringen er begrundet dels i
inhomogeniteten i nedbgren (se afsnit 1.3.5) og dels forhold omkring lokale
hydrometristationer pa hhv. Bornholm og Lolland-Falster.

Trendkorrektionen blev for ”Vandlgb 2018 (Thodsen m.fl. 2019b) beregnet
som en linezr trend fra 1990-2018. Der kunne dog nogle steder ses et ”hop” i
residualet imellem modelleret og observeret afstramning omkring 2011, og
der blev spekuleret i, at nedbgren kunne vere en del af forklaringen herpa.
Siden er det blevet klart, at nedbgren har et homogenitetsbrud omkring ars-
skiftet 2010-2011. Derfor er det blevet fundet rigtigst at foretage trendkorrek-
tionen som en justering imellem perioden 1990-2010 og 2011-2019, sa leenge
der eksisterer en synlig inhomogenitet i nedbgren. Trendkorrektionen sker
séledes ved, at afstremningen for perioden 2011-2019 justeres med en faktor,
séledes at middelresidualet imellem modelleret og malt vandafstrgmning er
det samme i de to perioder.

For Fyn foretages ingen trend- eller biaskorrektion, da den skaber en forgget

afstremning i perioden fra 2011 og frem, som ikke ses for det malte opland.
Det skyldes sandsynligvis, at inhomogeniteten i nedbgren er starre i det malte
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opland (den centrale del af Fyn) end i den mere kystnaere umalte del, og der
derved sker en overkorrektion af afstremningen i umalt opland.

I Thodsen m.fl. (2019a,b) angives, at trend- og biaskorrektion foretages pa
baggrund af havneare hydrometri-malestationer med fuld maletidsserie i 9 bi-
asregioner. | forbindelse med udarbejdelsen af Thodsen m.fl. (2020a) og denne
rapport er det imidlertid erfaret, at dette ikke er optimalt for alle biasregioner.
Derfor er dette princip er ikke anvendt for biasregionerne hhv. Lolland-Fal-
ster og Bornholm i forbindelse med denne rapport. Disse to biasregioner er
karakteriseret af en hgj andel af umalt opland og fa og forholdsvis sma vand-
lzb med forholdsvis hgj usikkerhed pa afstramningsopggrelsen. For Lolland-
Falsters vedkommende er hydrometristationen i flere af de stgrste oplande en
pumpestationer ogsa med en forholdsvis hgj usikkerhed, specielt for sommer-
maneder med lav afstremning. Desuden er afstremningen for den stgrste hy-
drometristation pa Lolland 65000001, Pumpestationen ved Kramnitze, der af-
vander den inddeemmede Rgdby fjord, ikke opgjort for 2019, hvorfor denne
ville falde ud af beregningerne. Derfor er det besluttet, dels at udelade ar, hvor
afstremningen pa nogle af de vigtigste stationer ser ud til at have ekstra stor
usikkerhed eller mangler data, og dels at inddrage supplerende hydrome-
tristationer uden fuld tidsserie. Enkelte af de nye supplerende stationer er
ikke de mest kystneere stationer i oplandet, men vurderes at have bedre data-
kvalitet og/eller leengere tidsserie end den station, der erstattes. For Born-
holm blev det séledes muligt at ga fra 2 til 3 stationer. Trend- og biaskorrekti-
onen gennemfgres séaledes for nervaerende rapport pa et dataseet med flere
stationer, bedre datakvalitet, feerre opgjorte ar og et pa Lolland Falster mindre
malt opland. Samlet set resulterer det i en bedre opgjort vandafstrgmning.



2 Ferskvandsafstremning, klima og vejr

Hans Thodsen, Henrik Tornbjerg & Niels Bering Ovesen

De klimatiske forhold og variationerne heri har stor betydning for vandmil-
joet. | nedbgrsrige ar er vandafstrgmningen i vandlgbene saledes typisk sterre
end i mere ’tgrre’ ar. Med en gget vandafstremning vil der ogsa forega en
starre tilfarsel af fosfor og kveelstof fra dyrkede og udyrkede arealer til vand-
lzbene end i mere ’terre’ ar. Et nedbgrsrigt ar giver derfor starre risiko for
algeopblomstringer og iltsvind i sger, fjorde og gvrige marine omrader end ar
med mindre nedbgr og mindre ferskvandsafstreamning.

Tilferslen af kveelstof og fosfor til vandomraderne vil ogsa variere hen over
aret som falge af variationerne i de klimatiske forhold. Ud over variationer i
nedbgren kan variationer i temperaturen have betydning for meaengden af
kveelstof, der udvaskes til vandmiljget.

Vejret i de enkelte ar skal derfor tages i betragtning, nar man vurderer varia-
tionen og udviklingen i tilfarslen af ngeringsstofferne fosfor og kveaelstof til det
danske vandmiljg.

2.1 Datagrundlag og metoder

Temperatur og observeret nedbgrsdata er tilvejebragt via DMI’s GRID-data
(http://novana.dmi.dk/novana/), januar 2021. Manedsnedbgren og tempera-
turdata er saledes baseret pa data fra grids bestaende af kvadrater p& henholdsvis
10x10 km og 20x20 km. Grid er ’klippet’ med kystlinjen, og nationale data for
observeret nedbgr og temperatur er derefter beregnet for arealet inden for kyst-
linjen. Det bemaerkes, at de anvendte nedbgrsveerdier er observeret nedbgr og
saledes ikke er korrigeret for, at nedbgrsmaleren ikke fanger al den nedbar, der
rammer jordoverfladen. Brugen af observeret nedbgr skyldes, at de empiriske
modeller for TN og TP, hvor nedbgrsdata anvendes, er bygget pa disse data. Fak-
torer, der influerer malerens underestimering af nedbgren, er vind, temperatur
og wetting (vanddraber, der afseettes pd regnmalerens sider, hvorfra de fordam-
per uden at blive registreret). Forskellen imellem den malte og den reelle nedbgr
er starst, nar nedbgren falder som sne. Manedsdata for temperatur og nedbgr an-
vendes i de modeller for naeringsstoftab (N og P), der bruges ved beregninger af
den diffuse naeringsstoftransport fra umalte oplande (kapitel 5 og 6). Det skal be-
meerkes, at den anvendte observerede nedbar med stor sandsynlighed er under-
vurderet for det meste af landet i perioden 2011 og frem (Svendsen og Jung-Mad-
sen (red), 2020, Thodsen m.fl., 2020; Andersen (red), 2021).

Ferskvandsafstrgmningen er beregnet pa baggrund af det datagrundlag og
med den metode, der er beskrevet i Thodsen m.fl. (2019a). Afstramningen fra
det umalte opland beregnes med ”Den Nationale Vandresourcemodel”, som
er en hydrologisk model (benavnt DK-Modellen) kart af GEUS (Stisen m.fl.
2019). Undtaget er en reekke ger i Kattegat, som ikke er deekket af DK-Model-
len. Disse ger tildeles et referenceopland med sammenlignelige klimatiske og
geologiske forhold. Til opggrelsen af ferskvandsafstramningen anvender GEUS
den korrigerede 10x10 km gridnedbgr, som ogsad med stor sandsynlighed er
undervurderet i perioden 2011 og frem (Svendsen og Jung-Madsen (red), 2020,
Thodsen m.fl. 2020; Andersen (red). 2021), effekten heraf pa den opgjorte fersk-
vandsafstrgmning er estimeret i Thodsen m.fl. (2020).
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Huludfyldning af stationer uden fuld maletidsserie foregar ved at sammen-
stille afstramninger fra DK-Modellen og hydrometriske maledata. Metode for
huludfyldning er beskrevet i Thodsen m.fl. (2019a). | forbindelse med hver ny
afrapportering kgres DK-modellen for hele perioden fra 1990, saledes at den
nyeste version af modellen anvendes, og der anvendes en konsistent tidsserie.

I beregningerne (1990-2019) indgar maledata fra i alt 248 vandfgringsmalesta-
tioner, der samlet daekker ca. 26825 kmz, svarende til 62 % af landets areal.
Anvendelsen af 248 stationer er en udvidelse af stationsantallet fra de forega-
ende ar, hvor der har veret anvendt 179 stationer i en lang periode fra 2016
og bagud i tid og 201 stationer i 2017 og 240 stationer i 2018. Der er ikke ma-
ledata fra alle stationer i alle ar, men ogsa antallet af stationer i drift er steget
fra 12712016 til 176 i1 2017, 208 i 2018 og 218 i 2019. Det samlede oplandsareal
til disse 218 stationer er ca. 25.830 kmz?, svarende til ca. 60 % af landets areal.

Den relative usikkerhed pa opgerelsen af ferskvandsafstramningen er storst i
sma oplande, hvor der ofte kun er en meget lille andel eller slet intet af arealet,
der er deekket af malestationer.

2.2 Klima, vejr og ferskvandsafstremning

Vejret i 2019 var som helhed vasentligt varmere end normalen for perioden
1990-2018, (Figur 2.1 & 2.4). Middeltemperaturen for landet blev 9,4°C, hvilket
er 1,7°C over normalgennemsnittet (7,7°C) for perioden 1961-1990 jf. Rubek
m.fl. (2020). | forhold til gennemsnittet for 1990-2018 (8,6°C) blev 2019 0,8°C
varmere. Det var iseer manederne februar, marts, juni og december, der var
varmere end normalen, (Figur 2.4A). Til gengeld var maj noget koldere end
normalen for 1990 til 2018.

Nedbgrsmangden, beregnet pba. 10km observeret gridnedbgr over land, var
i 2019 for hele landet 908 mm, hvilket er 196 mm (28 %) over normalen for
1961-90 (712 mm) og 151 mm (20 %) over gennemsnittet for 1990-2018 (757
mm). 2019 var saledes meget nedbgrsrigt. Ifalge Rubek m.fl. (2020) faktisk det
mest nedbgrsrige ar siden DMIs malinger begyndte i 1874. Der er dog en for-
skel i opgarelsesmetode og Rubek m.fl. (2020) angiver 905,3 mm.

Generelt var nedbgren i 2019 steerkt varierende (Figur 2.4B). Iszer april fik me-
get mindre nedbgr end normalt. Derimod var marts, september og oktober
meget vade.

Den samlede ferskvandsafstremning til de danske farvande er for 2019 op-
gjort til 15.500 millioner m3, hvilket svarer til en arealspecifik afstramning pa
361 mm (Figur 2.1C). Gennemsnittet for perioden 1990-2018 er 325 mm, af-
strgamningen blev dermed 11% hgjere end normalen.

Ferskvandsafstrgmningen i 2019 varierede noget hen over aret (Figur 2.4C). |
begyndelsen af aret (januar, februar) var afstramningen forholdsvis lav, hvil-
ket har ssmmenhaeng med den megen nedbgrsfattige sidste halvdel af 2018,
som ogsa er reflekteret i lave afstramninger i efteraret 2018 (Figur 2.4C). | Igbet
af foraret og sommeren var afstremningen generelt lidt under det normale i
alle manederne, undtaget marts. | efterarsperioden, og iszr i perioden oktober
til december, var afstrgmningen veesentligt stgrre end normalt. Af Figur
2.1B,C ses det, at den rekordhgje nedbgar ikke medfarer en tilsvarende hgj
vandafstrgmning. | &rene 1999 (904 mm) og 2015 (905 mm) er nedbgrsmang-
derne naesten lige s& hgje som i 2019 (908 mm), men disse ar har noget hgjere



Figur 2.1. Arsmiddelvaerdier for
temperatur (A), nedbgr (ukorrige-
ret) (B) og ferskvandsafstramning
(C) fra 1990 til 2019, samt gen-
nemsnit for perioden 1990-2018.
Data for temperatur og nedbgr er
aggregeret fra DMI's Gridveerdier.

afstramninger hhv. 405 mm og 415 mm mod 361 mm 2019. Rekordafstram-
ningen pa 441 mm opgjort for 1994 skete med en nedbgr pd 878 mm. Den
relativt lave afstramning, nedbgren taget i betragtning, i 2019 forklares ved,
at jordvandsmagasinerne mange steder i landet havde en del uopfyldt kapa-
citet i begyndelsen af 2019 pga. de meget tgrre sidste 8 maneder i 2018. Derfor
blev en stor del af nedbgren i begyndelsen af 2019 opmagasineret i jorden og
tilstrammede ikke vandlgbene.
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Det afvigende mgnster i afstramningsfordelingen i forhold til nedbgrsforde-
lingen over aret skyldes isar, at en del af vandmangderne forsinkes i jord- og
grundvandsmagasinerne. Fordampningen er desuden hgj i sommerhalvaret,
hvorfor der ikke tilstrammer meget af nedbgren til vandlgbene. Fordampnin-
gen er meget lav i vinterperioden, s her er afstramningen teettere koblet til
den aktuelle nedbgr, men alligevel ses en mindre forskydning pa ca. en ma-
ned. Den nedbgrsrige september maned betinger sdledes ikke umiddelbart en
helt tilsvarende hgj vandafstremning, da fordampningen er forholdsvis hgj,
og da jordvandsmagasinet pa dette tidspunkt stadigt ikke er fyldt. | arets sid-
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ste tre maneder er afstrgmningen hgj som faglge af den hgje nedbgr i septem-
ber og oktober, hvoraf en del af vandet farst tilstremmer vandigbene i denne
periode, men ogsa fordi jordvandsmagasinerne her er fyldte, og nasten al
nedbgr derfor er overskudsnedbgr, der tilstrammer vandlgbene forholdsvist
hurtigt (Figur 2.4B og C).

Afstramningsforholdene udviser normalt - ligesom nedbgren - en stor geo-
grafisk variation, hvilket ogsa var tilfeeldet i 2019 (Figur 2.2). | det midt- og
vestlige samt sydlige Jylland var arsafstremningen typisk >400 mm, mens af-
streamningen i dele af Gstjylland var noget mindre (<300 mm). For Sjeelland
var afstremningen typisk under 200 mm. Der ses lave arsafstramninger for
Lolland-Falster, Langeland og Bornholm, enkelte steder <100 mm. For landet
som helhed ses saledes en meget stor forskel i afstremningsfordelingen fra gst
mod vest, med op til 4 gange sa store mangder i vest i forhold til gst. Det
meget vade efterar medfarte iser hgje afstremning i de nord- og vestjyske
vandlgb.

I de sma oplande ses i visse tilfeelde en meget afvigende afstramningsmangde
i forhold til de naerved liggende stor oplande, fx farvandsomraderne 45 i for-
hold til 34 og 15 i forhold til 16 (Figur 2.2). Disse forskelle kan skyldes betyde-
lige forskelle i oplandenes hydrologiske og geologiske forhold, men ogsa at
usikkerheden pa opgerelserne for de sma oplande er betydelig.

Det var generelt for store dele af landet, at afstramningen i 2019 var hgjere
end normalt, specielt Nordjylland havde en hgjere afstramning end normalt
(Figur 2.3). Dog var det i det sydgstlige Jylland, stgrstedelen af Fyn, den syd-
lige halvdel af Sjeelland, Lolland-Falster og Bornholm en afstremningen min-
dre end normalt.
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Figur 2.2. Ferskvandsafstramning til marine kystafsnit i 2019 (mm/ar).
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Figur 2.3. Afvigelse (%) i ferskvandsafstramning til marine kystafsnit i 2019 i forhold til normal for 1990 til 2018.



Figur 2.4. Manedsvaerdier for
temperatur (A), nedbgr (B) og
ferskvandsafstromning (C) for
Danmark i 2019 og de sidste 4
maneder i 2018. Desuden er vist
gennemsnit for perioden 1990-
2018.
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2.3 Ferskvandsafstremninger fra det mdlte opland

Afstrgmningen er opgjort for de 248 hydrometristationer, der indgar i arets
opgarelse af landsafstremningen. 1 2019 er der malt afstremning pé 218 stati-
oner, mens der pa 98 stationer er malt i alle ar siden 1990. For alle stationer
med perioder uden malinger er der foretaget en huludfyldning (se afsnit 1.1
og Thodsen m.fl. 2019a). De 98 hydrometristationer daekker et areal pa ca.
19.880 kmz?, svarende til ca. 46% af landets areal.

Afstrgmningen for de 98 hydrometristationer med fuld maletidsserie siden
1990 er for 2019 opgijort til 421 mm mod 347 mm aret for (21% hgjere). Gen-
nemsnitsafstramningen for de sidste 20 ar (1999 — 2018) er 396 mm, mens den
for perioden 1990-2018 er 382 mm.

Den arealspecifikke afstramning (mm) fra det malte opland er opgjort til at
veere hgjere end afstramningen fra hele landet, i 2019 hhv. 421 mm og 361
mm. Det skyldes primeert, at nedbgrsmeengden er stgrre inde i landet (malt
opland) end langs kysten (umalt opland).
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Figur 3.1. Koncentrationen af to-
tal-kveelstof i vandlgb i 2019.
Vandfgringsveegtede arsmiddel-
veerdier. Box-whiskers angiver
10, 25, 50, 75 og 90 percentiler.
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3 Kvcelstof i vandigb

Jens Bggestrand

Kvelstof er et plantenaeringsstof, og de menneskeskabte forggede tilfarsler af
kveelstof til havet er en af de vigtigste arsager til opblomstring af alger om
foraret og tidligt pA sommeren. Disse algeopblomstringer kan medfare ilt-
svind i sensommeren og det tidlige efterar, nar en stor del af algerne nedbry-
des (Conley m.fl., 2009). Forhgijede tilfgrsler af kveelstof kan ogsa have en ne-
gativ betydning i nogle af vores sger. Vandomradeplanerne har som et af de
vigtigste mal at reducere tilfarslen af kvelstof til havmiljget og til grund-
vand/drikkevand.

Kvelstof i vandmiljget stammer primeert fra udvaskning fra landbrugsarea-
ler, men der udledes ogsa noget fra renseanleag, industrier og dambrug.

Kvelstof har normalt relativt lille betydning for miljget i selve vandlgbene,
bortset fra forhgjede koncentrationer af ammoniak, der har giftvirkning pa
smadyr og fisk, ligesom forhgjede koncentrationer af ammonium-N kan ude-
lukke tilstedeveerelsen af visse vandplanter. Til gengeeld er vandlgbene en
vigtig transportvej for kveelstof til sger og havet. Malinger af koncentrationer
og transport af kvelstof i vandlgbene viser, om tilfgrslen til havet (eller sg-
erne) bliver mindre, sddan som det er hensigten med vandomradeplanerne.

Der er ingen landsdeekkende malsatninger/graenseverdier for koncentratio-
nen af kveelstof i vandlgb.

3.1 Tilstandeni 2019

Vurderingen af kvalstofkoncentrationer i vandlgb er siden 2018 baseret pa et
vaesentligt sterre antal vandlgb end tidligere ar, da NOVANA er blevet udvi-
det til naesten det dobbelte antal vandlgb. Dette giver et mere deekkende geo-
grafisk billede.

Median-koncentrationen af kveelstof i vandlgb, som ligger i dyrkede oplande
eller modtager udledninger fra punktkilder, var i 2019 omkring 5 gange sa hgj
som baggrundsniveauet malt i naturvandlgb (Figur 3.1).
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Figur 3.2. Koncentrationen af to-
tal-kveelstof i vandlgb i 2019.
Vandfgringsveegtede arsmiddel-
veerdier.

Der er en betydelig variation i koncentrationerne. Tidligere analyser af resul-
tater fra naturvandlgb har vist, at der er regionalt betingede forskelle, som
kan forklare noget af variationen. Saledes er koncentrationen af nitratkvaelstof
vasentligt hgjere i oplande med lerjord end i sandjordsoplande. Vandlgb i
Vestjylland har bl.a. derfor generelt en lavere koncentration af kvalstof end,
for eksempel, de sydsjellandske vandlgb (Figur 3.2). | Vestjylland siver en
stor del af regnvandet en lang vej gennem dybtliggende, regionale grund-
vandsmagasiner, fgr det nar frem til vandlgbene. Under denne transport pas-
serer meget af vandet iltfrie zoner i jorden, hvor nitrat bliver omsat ved bio-
logisk eller kemisk denitrifikation. | gstdanske vandlgb vil en stor del af ned-
bgren til gengeeld stramme gennem gvre grundvandsmagasiner eller draen
uden at skulle passere iltfrie zoner. Derfor bliver der ikke fiernet sa meget ni-
trat ved denitrifikation i denne region, og vandlgbene har derfor hgjere kveel-
stofkoncentrationer.
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3.2 Udpvikling siden 1989

Udviklingen i kveelstofkoncentration er beregnet ved hjaelp af’change-point”
modeller (Carstensen & Larsen, 2006). For total-kveelstof er der defineret knaek-
punkter ved arskiftene 1999/2000 og 2011/2012. Koncentrationseendringen i
det enkelte vandlgb er herefter beregnet som den relative forskel pa
modelestimatet for 1989 og 2019. Analysen er baseret pa vandlgb med data fra
hele tidsserien. Et mindretal af vandlgb er dog med i analysen, selv om der
mangler data for enkelte ar i begyndelsen eller slutningen af tidsserien, nemlig
arene 1989, 1990, 2018 og 2019. For naturvandlgbene bruges kun det tidligste
knaek grundet en lavere overvagningsfrekvens siden 2008.
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Figur 3.3. Udvikling i kveelstofkon-

Kvelstofkoncentrationen i vandlgbene har for stgrstedelen af perioden veeret
faldende, men de seneste 5-10 ar har den veret omtrent konstant. Faldet har
veret tydeligst i de vandlgb, der ligger i dyrkede oplande eller modtager
betydende udledninger af by- eller industrispildevand (Figur 3.3 og Tabel 3.1).
Der har veeret betydelige udsving fra ar til ar, eksempelvis i perioden 2004-2006
og i 2011, hvor koncentrationen faldt brat for i de efterfglgende ar at neerme sig
det tidligere niveau. | 2019 er koncentrationen i mange vandlgb dog steget
drastisk i forhold til de senere ar. Dette skyldes blandt andet, at en darlig hgst i
2018 efterlod meget kveelstof i jorden. Et meget tert efterar i 2018 forhindrede
udvaskning af kveelstof, og den store kvelstofpulje i jorden blev derfor forst
udvasket i forbindelse med store meengder regn i 2019. | vandlgb med betydelige
udledninger fra dambrug har der veeret en mindre, men dog betydelig,
reduktion siden 1989, trods en lille stigning i 2019. Her har koncen-
trationsniveauet dog veeret lavere gennem hele perioden, primeert fordi
dambrugsdrift er koncentreret i grundvandsfgdte vandlgb i egne, hvor
kvelstofindholdet i det tilstrammende grundvand er relativt lavt og mere
konstant. De senere ar har vist tegn pd et fald i kveelstofkoncentrationen i
naturvandlgb. Der er dog tale om meget fa vandlgb, hvoraf nogle har svinget
meget i koncentration gennem &rene, sd der kan endnu ikke drages endelige
konklusioner. Siden 2011 er der blevet malt pa et sterre antal naturvandigb,
hvilket pa leengere sigt vil give et bedre grundlag for at vurdere eventuelle
andringer.

centration siden 1989. Gennemsnit af 12
vandfaringsvaegtede arsmiddelvaer- 104
dier for vandigb med forskellige pa- = *
virkninger, klassificeret ud fra forhol- E 8- ,/. \/ \‘\ *
dene i 1991 (vandieb, hvor forhol- 5 3 /*/ \ ,
dene er eendrede siden 1991, er fort- %,; e s ."’u—o\ /’\‘/0\ /4
sat med i analysen). Totalkveelstof < e -ty b ’"""h"\’__,/'""'-x,ﬁ--”
koncentrationer for Naturvandieb er £ 1 Salain o T R
praesenteret med mark baggrund for 2 5
perioden 2009-2015, da disse data
ikke er korrigerede p4 samme made e e o e e
som gvrige totalkveelstof data (se af- 1000 1995 2000 2005 2010 2015
snit 1.3.2).

-m- Dambrug Dyrket Natur  -e- Punktkilder

Tabel 3.1. Nagletal for statistisk test (Seasonal Mann-Kendall) af udviklingstendenser si-

den 1989 for vandfgringskorrigerede koncentrationer samt procentvis andring i vandfg-
ringsveegtede koncentrationer af kveelstof. Middelveerdier + 95% konfidensinterval. (+ :

stigning; - : fald).
Alle vandlgb omfatter et antal vandlgb udover de 4 naevnte typer.

Oplandstype Antal Antal med Antal med Procentvis
1991 stationer  signifikant fald signifikant endring i
(p<0,05) stigning koncentration
(p<0,05)
Natur 6 1 0 -25+13
Dyrket 51 42 0 -35+4
Punktkilder 67 57 0 -37+4
Dambrug 13 12 0 -31x7
Alle 141 115 0 -35+2
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4 Fosfori vandigb

Jens Bggestrand

Fosfor er, lige som kvalstof, et plantenaringsstof og den vigtigste arsag til
forekomsten af en forgget maengde af planktonalger i mange sger. Fosfor kan
ogsa vere af betydning for maengden af alger pa visse tider af aret i nogle
fijorde. Af disse arsager har vandmiljgplanerne haft som et mal at reducere
tilfgrslen af fosfor til vandmiljget.

Fosfor er tidligere blevet udledt i store mangder til vandmiljget fra byernes rens-
ningsanleeg og industrier. Efter de seneste artiers store forbedringer i spilde-
vandsrensning er tabet fra det abne land og de spredt beliggende ejendomme
uden for kloakerede omrader nu den vigtigste kilde til fosfor i vandlgbene.

Fosfor har relativt lille betydning for den gkologiske tilstand i de fleste danske
vandlgb, idet andre faktorer som darlige fysiske forhold, fysiske forstyrrelser
og spildevandets indhold af let nedbrydeligt organisk stof generelt har stgrre
betydning. En analyse af data fra NOVANA har imidlertid vist, at koncentra-
tionen af oplgst fosfor (PO.-P) kan spille en vis rolle for visse plantearter og i
visse vandlgb og herigennem pavirke den generelle gkologiske tilstand nega-
tivt (Wiberg-Larsen m.fl., 2012).

Fosfor transporteres via vandlgb til sger og fjorde. Derfor er malte koncentra-
tioner og beregnede tilfgrsler vigtige for at kunne vurdere, om tilfgrslerne til
sger og fjorde bliver mindre.

Der er ingen landsdaekkende malsaetninger/graensevaerdier for koncentratio-
nen af fosfor i vandlgb.

4.1 Tilstandeni 2019

Vurderingen af fosforkoncentrationer i vandlgb er siden 2018 baseret pa et vae-
sentligt starre antal vandlgb end tidligere ar, da NOVANA er blevet udvidet til
naesten det dobbelte antal vandlgb. Dette giver et mere deekkende geografisk
billede.

Mediankoncentrationen af fosfor i vandlgb, som ligger i dyrkede oplande el-
ler modtager udledninger fra punktkilder, var i 2019 omkring dobbelt s& hgj
som niveauet malt i naturvandlgb (Figur 4.1).

Der er en betydelig variation i koncentrationerne. Tidligere analyser af resul-

tater fra naturvandlgb har vist, at der er regionalt betingede forskelle i kon-
centrationen af fosfor, som kan forklare noget af variationen.
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Figur 4.1 Koncentrationen af to-
tal-fosfor i vandlgb i 2019. Vand-
faringsvaegtede arsmiddelvaer-
dier. Box-whisker diagrammet gi-
ver 10, 25, 50, 75 og 90 percenti-
ler.

Figur 4.2 Koncentrationen af to-
tal-fosfor i vandlgb i 2019. Vand-
faringsvaegtede arsmiddelvaer-
dier.
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Hagje koncentrationer af fosfor optraeder iszr i det taet befolkede Nordsjalland
(Figur 4.2), men ogsa i den gvrige del af Sjeelland er der fundet relativt meget
fosfor i vandlgbene, idet den store befolkningsteethed giver anledning til for-
holdsvis store udledninger fra renseanlaeg og spredt bebyggelse. Samtidig er
der generelt mindre afstrgmning og dermed mindre vand til at fortynde med
i de sjeellandske vandlgb (Figur 2.2.a). | de mere tyndt befolkede egne i Midt-
og Vestjylland, hvor afstramningen generelt ogsa er stgrre, er der lavere kon-
centrationer af fosfor.
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Figur 4.3 Udvikling i fosfor-
koncentration siden 1989. Gennem-
snit af vandfgringsveegtede arsmid-
delveerdier for vandlgb med forskel-
lige pavirkninger, klassificeret ud fra
forholdene i 1991 (vandigb, hvor for-
holdene er aendrede siden 1991, er
fortsat med i analysen). Perioden
2009 til 2015 er markeret med gra
baggrund, da TP-analyser for denne
periode er under udredning for at
veere udfgrt med en forkert metode,
der underestimerer fosforkoncentrati-
onen (se afsnit 1.4.2).

4.2 Udviklingen siden 1989

Udviklingen i fosforkoncentration er beregnet ved hjalp af”’change-point” mo-
deller (Carstensen & Larsen, 2006). For total P er der defineret knaekpunkt ved
arskiftet 2001/02. Koncentrationsendringen i det enkelte vandlgb er herefter
beregnet som den relative forskel pa modelestimatet for 1989 og 2019. Analysen
er baseret pa vandlgb med data fra hele tidsserien. Et mindre antal vandlgb er
dog med i analysen, selv om der mangler data for enkelte ar i begyndelsen eller
slutningen af tidsserien, nemlig arene 1989, 1990, 2018 og 2019.

Koncentrationen af total-fosfor i punktkildebelastede vandlgb er faldet
markant gennem fgrste halvdel af 1990’erne og er nu kun lidt hgjere end i
dyrkningspavirkede vandlgb (Figur 4.3 og Tabel 4.1). Faldet skyldes de
foranstaltninger, der er sat i verk for at reducere forureningen fra
byspildevand og industrielle udledere, bade i forbindelse med
vandmiljgplanerne og regionale tiltag. | dambrugspavirkede vandlgb er
fosforkoncentrationen ogsa faldet signifikant som fglge af formindskede
udledninger fra dambrug. | naturvandlgb er der ingen signifikant eendring. |
vandlgb i dyrkede omrader er der forskelligt rettede eendringer, men en klar
overveagt af vandlgb, i hvilke der forekommer fald i koncentrationen. Som
gennemsnit er faldet dog mindre end i vandlgb med pavirkninger fra
punktkilder eller dambrug. Generelt er udledningen fra spredt bebyggelse
ogsa faldet og kan veere en faktor i alle typer af vandlgb. Der er ikke testet for
regionale forskelle.
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Tabel 4.1 Nggletal for statistisk test (Seasonal Mann-Kendall) af udviklingstendenser si-
den 1989 for vandfgringskorrigerede koncentrationer samt procentvis aendring i vandfg-
ringsveegtede koncentrationer af fosfor. Middelveerdier + 95 % konfidensinterval. (+ : stig-

ning; - : fald).

*Alle vandlgb omfatter et antal vandlgb udover de 4 neevnte typer.

Oplandstype 1991 Antal Antal med Antal med Procentvis
stationer  signifikant fald  signifikant &ndring i

(p<0,05) stigning koncentration
(p<0,05)

Natur 6 0 1 -5+ 23

Dyrket 30 16 0 -19+ 10

Punktkilder 67 64 0 51+ 6

Dambrug 13 13 0 -45+ 9

Alle* 142 111 1 -38+ 5
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5 Kvcelstoftilfarslen til havet

Henrik Tornbjerg, Hans Thodsen, Jens Bggestrand, Gitte Blicher-Mathiesen, Ane
Kjeldgaard, Sgren Erik Larsen & Niels Bering Ovesen

Danmarks kystlinje er inddelt i kystafsnit af 1.-4. orden, hvor 1. orden som
den groveste er inddelt i 9 afsnit, mens 2.-4. orden er underinddelinger her-
af. Kystafsnittene har siden 1980’erne varet grundlaget for arbejdet i de ma-
rine konventioner, som Danmark har tilsluttetsig.

Kvelstoftilfgrslen er i dette kapitel opgjort for 2. og 3. ordens kystafsnit, jf.
oplandene pa kortene fig. 5.1 -5.3.

5.1 Datagrundlag og metoder

Til beregning af den samlede tilfgrsel fra land af total-kvaelstof til havet omkring
Danmark for perioden siden 1990 er der anvendt data fra i alt 233 malestationer
deekkende et oplandsareal pa 26.020 km2. Det svarer til 60% af landets samlede
areal. | opggrelsen for 2018 indgik 237 stationer, for 2017 og tidligere ar indgik
169 malestationer, som daekkede et samlet opland pa 24.380 km? svarende til
57% af landets samlede areal. For 100 malestationer er der fuld tidsserie af ma-
linger siden 1990, disse stationer daekker ca. 20.140 kmz, svarende til 47% af lan-
dets areal. For 2019 har der veeret maledata fra 209 af stationerne. For 133 af de
233 malestationerne (5.890 km?2 svarende til 14% af landet) er der ikke kontinu-
erte maledata for hele perioden. Stoftransporter for disse stationer er for mane-
der uden méaledata beregnet via procedurer for ’huludfyldning’. Den valgte me-
tode hertil er beskrevet i Windolf m.fl. (2013).

TN- og TP-koncentrationer malt i vandlgb i 2016 og de ferste 4 maneder af 2017
er analyseret med en forkert analysemetode. Der er foretaget en korrektion af
TN- og TP-koncentrationer malt i denne periode, se afsnit 1.3.1. Der er ligeledes
gennemfart en korrektion af data malt fra 2009 til 2015, denne korrektion er be-
skrevet i afsnit 0, (Larsen m.fl. 2021a, Larsen m.fl. 2021b).

For de umalte oplande er tilfgrslen af total-kvealstof beregnet ved brug af empi-
riske/statistiske modeller for tilfgrsel og omsatning af kveelstof i overflade-
vandssystemet, samlet i den sakaldte DK-QNP model_v2. Dokumentation for
metoden er givet i Windolf m.fl. (2010, 2011, 2012a). Det er tidligere pavist (Ba-
gestrand m.fl. 2009), at den anvendte metode har en regional bias og generelt
overestimerer kvalstofkoncentrationerne i det vestlige Danmark, mens der er en
tendens til underestimering i den gstlige del af landet. Denne bias opfattes som
en generel model-bias. Derfor foretages der en bias-korrektion af enkelt maneds-
tilfgrsler i de samme geografiske regioner, som anvendt i Thodsen m.fl. (2019a).
Dog er der tilfgjet en ekstra region deekkende Himmerland, hvor det er kendt, at
den tidslige udvikling i den malte tilfgrsel ikke falder i takt med den modelle-
rede tilfarsel. Bias-korrektionsmetoden er beskrevet i Thodsen m.fl. (2019b).

En vigtig modelvariabel i DK-QNP-modellen til beregning af tilfgrsel af total
diffus kveelstof er det arligt beregnede nationale kvalstofoverskud pa mark-
niveau (Markoverskudet). Der er i Blicher- Mathiesen m.fl. (2015) foretaget
visse justeringer ved beregning i tidsserien (1990-2013) for denne markbalance.
I de modelberegninger, der er foretaget i de aktuelle opggrelser, er markbalan-
cerne beregnet i henhold til (Blicher-Mathiesen m.fl., 2015).



Data for udledninger af spildevand fra punktkilder er for samtlige ar leveret af
Fagdatacentret for Punktkilder (Miljgstyrelsen). Der er ikke foretaget en korrek-
tion af TN- og TP veerdier for eventuelt forkerte analysemetoder pa data fra
2016 eller tidligere ar (Miljgstyrelsen, 2018). For serskilte opgerelser af punkt-
kildetilfarsler af total-N og total-P henvises der til rapporten Punktkilder 2019
udgivet samtidigt med naervarende rapport (Miljastyrelsen, 2021).

For rensningsanlaeg, sarskilte industrielle udledere, ferskvandsdambrug og
saltvandsbaseret fiskeopdreet er udledningerne knyttet til et punkt. Regn-
vandsbetingede udledninger (RBU) har ligeledes veret knyttet til et opland,
men er fra og med 2013 knyttet til punkter i form af de udledningspunkter,
som kommunerne er ansvarlige for, og som forefindes i den fallesoffentlige
database for punktkildeudledninger, PULS.

Fagdatacentret for Punktkilder (MST) har &endret opggrelsen af udledning fra
spredt bebyggelse, sa der nu tages udgangspunkt BBR-data fra 2018, og ud-
ledningen fra spredt bebyggelse er tilbageskrevet med udgangspunkt i 2018.
For kvaelstof anvendes for alle ar den beregnede udledning fra 2018. For fosfor
anvendes den beregnede udledning i 2018 justeret i forhold til udviklingen i
fosforindholdet i en personaekvivalent (PE) (Miljgstyrelsen, 2020).

For at opna en konsistent tidsserie for spildevandsudledningerne er derfore-
taget huludfyldning i tilfeelde af manglende data. | de tilfelde, hvor der
mangler oplysninger fra begyndelsen af 1990’erne, er det antaget, at udled-
ningerne har veeret af samme stagrrelse som den tidligst kendte udledning;
tidsserien er sa at sige blevet forleenget bagud. Hvis der modsat ikke fore-
findes tal for udledningen fra et givet anleeg fra et givent ar og fremefter, an-
tages det, at anleegget er nedlagt. Manglende veerdier midt i tidsserien er ud-
fyldt ved interpolation.

Udledningerne fra regnvandsbetingede udledninger er bearbejdet for at opna
en god geografisk distribution og en fuld tidsserie, som kan bruges i det sam-
lede modelkoncept. Den geografiske distribution for 2013 pa udlednings-
punkterne fra PULS-databasen er kombineret med viden om den samlede "ak-
tuelle arsudledning’ gennem hele perioden (Skovmark, 2020).

Visse anlaeg udleder direkte til havet. Det drejer sig iseer om stgrre rensean-
leeg, seerskilte industrielle udledere, regnvandsbetingede udledninger og salt-
vandsbaserede fiskeopdreet. Tidligere angivelser i den hydrologiske refe-
rence af, hvorvidt et anleeg udleder direkte til havet, var desverre fejlbe-
haftede. Det er aftalt mellem fagdatacentrene for punktkilder og ferskvand at
definere direkte udledninger saledes, at koordinaterne for udledningspunk-
tet enten ligger ude i havet eller pa land, hgjst 100 meter fra kystlinjen.
Metoden er brugt til renseanleg, industrielle udledere, dambrug og regn-
vandsbetingede udledninger. Saltvandsbaserede fiskeopdreet betragtes kon-
sekvent som direkte udledere til havet.

De tilgeengelige spildevandsdata omfatter alene udledninger pa arsbasis.
Hvor der har veaeret behov for at anvende manedsudledninger, er det anta-
get, at disse har veeret ens hele aret igennem. Endelig skal det bemeerkes, at
spildevandsudledninger fra spredt bebyggelse er indregnet under den dif-
fuse kveelstofudledning.
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Der foretages for kveelstof og nitrat en klimanormalisering af transporter/til-
farsler i form af en manedlig afstramningsnormalisering pa den aktuelle geo-
grafisk skala. Afstremningsnormaliseringen er ngermere beskrevet i Larsen
m.fl. (2020a). Afstrgmningsnormaliseringen foretages for bedst muligt at
kunne tage hgjde for variationer i ferskvandsafstramningen for det enkelte ars
kvelstoftilfarsel.

5.2 Kvcelstoftilfersel til haveti 2019

For hele 2019 blev der i alt beregnet en tilfgrsel pa omkring 74.000 tons total-
kveelstof fra land til kystafsnittene omkring Danmark. Dette er 49% mere
end for 2018, hvor den var ca. 50.000 ton N. Samtidig var vandafstremningen
pa 361 mm i 2019 ca. 23% hgjere end i 2018. Dermed blev savel vandaf-
stremningen som kvalstoftilfarslen i 2019 hgjere end aret far.

Tabet af total-kveelstof pr. ha opland til de kystnzre vande var som gennem-
snit i 2019 omkring 17.3 kg N/ha mod ca. 11.6 kg N/ha i 2018. Der var dog
betydelige afvigelser imellem de forskellige dele af landet (Figur 5.1). I nogle
oplande var tabet til de kystnaere vandomrader mindre, fx i Gudena systemet.
Her sker der via vandsystemets mange sger en vasentlig fiernelse af det til-
forte kveelstof, inden vandet lgber ud i Randers Fjord (Figur 5.1). Kvelstof-
tabet var i 2019 mindre varierende end normalt og med et mindre tydeligt geo-
grafisk mgnster end normalt (Figur 5.1). Det almindelige mgnster er forholdsvis
sma oplandstab i @stdanmark, mens der ses stgrre oplandstab i de vestlige og
nordlige dele af Jylland. Det skyldes, at kvelstofoverskuddet pd markerne i
@stdanmark typisk er mindre end gennemsnittet (Windolf m.fl. 2012b), samt at
vandafstrgmningen i det gstlige Danmark er veesentligt mindre end mod vest.
Dette sedvanlige menster er ikke s tydeligt i 2019. Der ses forholdsvis hgje
oplandstab i det meste af landet. Der ses dog forholdsvis lave tab pa Djursland
og i oplandet til Randers fjord samt i oplandet til Flensborg fjord, pa Als og
Sydgstfyn (Figur 5.1).

Den vandfgringsveagtede koncentration af TN for hele landet er for 2019 opgjort
til 4,8 mg N/L, mod 3,9 mg N/1i 2018. Indholdet af total-kveelstof i det afstrgm-
mende vand til kystvandene var i store dele af Jylland mindre end 4 mg N/I og
er typisk starre i det gstlige Danmark (Figur 5.2). Den relative variation over
landet var meget lig med den fra aret for, hvor Sjeelland, Lolland Falster og @st-
fyn har forholdsvis hgje koncentrationer ofte >7 mg N/L. | oplandet til Ringke-
bing fjord var koncentrationerne i 2019 under 3 mg N/I. Der ses for 2019 saledes
en markant forskel pa de gstlige og vestlige dele af landet. De mange sger i Gu-
dena-systemet medvirker, som naevnt oven for, til via denitrifikation at fierne
en betydelig andel af den kvelstof, der udledes til vandlgbene, inden vandet
med den resterende maengde kvaelstof nar frem til Randers Fjord. For fx Storaen
og Skjern 4, der afvander til hhv. Nissum Fjord og Ringkabing Fjord, sker der
en vasentlig fiernelse af den kveelstof, der udvaskes til grundvand. | disse typer
af oplande passerer det udvaskede kvelstof saledes nitratreducerende lag i un-
dergrunden, hvorved der sker en fijernelse (denitrifikation) af en veesentlig an-
del af den udvaskede kvaelstof. | enkelte jyske oplande — fx visse omrader om-
kring Limfjorden, Mariager Fjord, Horsens Fjord og langs Lillebelt - var kon-
centrationerne generelt stgrre end 5 mg N/I.

De diffuse kilders andel af den samlede kvelstoftilfgrsel til kystomraderne
varierede — som i tidligere ar — en del fra landsdel til landsdel. De diffuse
kilder omfatter tilfgrsler fra sdvel dyrkede som udyrkede jorder, men ogsa i
mindre omfang udledninger af spildevand fra spredtliggende ejendomme



uden for de offentlige kloaksystemer. De diffuse kilder var derfor mindst be-
tydende omkring de sterre byer og starst i de abne landomrader (Figur 5.3).
For landet som helhed var den samlede udledning af totalkvealstof fra punkt-
kilder (dvs. renseanleg, regnbetingede udledninger, akvakultur, industri
med saerskilt udledning) pa ca. 6.000 tons i 2019. Den diffuse tilfarseludgjorde
ca. 68.000 tons. Det svarer til en fordeling pa henholdsvis 8% og 92% af den
totale kvaelstoftilfersel, meget lig fordelingen til kystomraderne de seneste 5
opgjorte ar (9-11% og 89-91%).
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Figur 5.1. Arealspecifikt tab af kvaelstof fra oplandene til marine kystafsnit i 2019.
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Figur 5.2. Vandfaringsveegtet kvaelstofkoncentration i vand, der afstrammer til marine kystafsnit i 2019.
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Figur 5.3. Diffus (Samlet kveelstoftilfarsel minus kveelstof fra punktkilder) andel af den totale kveelstoftilfarsel til marine kystafsnit
i 2019.

5.3 Scesonvariation i vandafstremning og kvcelstoftilfersel

I 2019 var vandafstrgmningen til havet omkring Danmark 11% hgjere end gen-
nemsnittet for perioden 1990-2018 (Figur 5.4, A, se ogsa kapitel 2). Der var i de
enkelte maneder betydelige afvigelser i forhold til gennemsnittet. | januar var
afstramningen betydeligt mindre end gennemsnittet i perioden siden 1990,
mens den i marts var betydeligt hgjere. Generelt var afstramningen mellem april
0g september taet pd gennemsnittet for den forudgaende periode siden 1990. Af-
stremningen i oktober til december var markant hgjere end gennemsnittet.
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Figur 5.4. Manedsvis vandaf-
stromning (A), kveelstoftilfarsel
(B) og vandfgringsveaegtet kvael-
stofkoncentration i det afstrom-
mende vand til havet omkring
Danmark (C) i 2019 og som gen-
nemsnit for perioderne 1990-
2019, 2014-2018 og 1990-1994.
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Kvelstoftilfarslen i 2019 var i januar, ligesom vandafstrgmningen, noget la-
vere end gennemsnittet for januar de seneste 5 &r (2014-2018). | marts er kveel-
stoftilfarslen markant hgjere end midlet over de foregdende 5 ar. Fra april og
frem til og med september ligger tilferslen teet pa middel for de foregdende 5
ar og ligesom afstramningen. | arets sidste tre maneder er kveelstoftilfgrslen
markant over gennemsnittet for de foregdende 5 ar, specielt oktober og no-
vember har meget hgije tilfarsler (Figur 5.4, B).

Kveelstofkoncentrationerne i det afstrammende vand var for 8 af 12 maneder
tydeligt mindre end gennemsnittet for perioden 1990 - 2019 (Figur 5.4, C).
Kvelstofkoncentrationen ligger for manederne april til september taet pa
samme niveau som middel for perioden 2014-2018. Arets forste og sidste 3
maneder ligger hgjere. Det reducerede kvelstofindhold igennem perioden
1990-2019 i den samlede vandafstrgamning er betinget af de markant reduce-
rede tab af kveelstof fra de dyrkede marker samt af de reducerede udled-
ninger af kveelstof med spildevand.
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5.4 Udviklingen i kvcelstoftilferslen til havet 1990-2019

Variationen i de arlige samlede kveelstoftilfarsler til kystvandene faglger i ud-
praeget grad variationen i vandafstremningen (Figur 5.5). Det ses dog ogsa
klart af figuren, at kveelstoftilfarslen generelt har veeret faldende siden 1990.
Faldet har specielt vaeret tydeligt, nar der ses pa udviklingen i den vandfe-
ringsveegtede koncentration af total-kveelstof (Figur 5.5, C). Koncentratio-
nerne er saledes faldet fra et niveau pa >7 mg N/I i begyndelsen af 1990’rne
til i de seneste 5 ar (2015-2019) i gennemsnit at vaere 4,1 mg N/|. Sterstedelen
af faldet gennem perioden forklares af en reduktion i de landbrugsrelaterede
diffuse tab af kveelstof (Figur 5.5, B & C).

Den forholdsvis markante stigning i tilfarslen til havet og vandfgringsveegtet
TN-koncentration i 2019 sker primaert i marts og i arets sidste tre maneder
(Figur 5.4). Det hgije niveau skyldes flere forhold. Fglgende betragtninger vil
have forskellig betydning i forskellige dele af landet (Thodsen m.fl. 2020b):

e Den meget tgrre sommer i 2018 gav i store dele af landet en darlig hgst,
hvor afgrgderne ikke havde optaget sd mange naringsstoffer fra jorden
som i r, hvor veaeksten ikke er s begraenset af vandmangel. Derfor var der
flere naeringsstoffer tilgeengelige for udvaskning efter hgst 2018 end nor-
malt. Samme faenomen ses fx i ret 1992, der ligesom 2018 var et r med
torke, lav hgst af landbrugsafgrgder og derfor en gget kveelstofmeengde i
landbrugsjorden til udvaskning

e Den tgrre sommer og det tgrre efterar i 2018 gjorde, at vandafstrgmningen
og udvaskningen af kvelstof i store dele af landet var meget begranset i
den sidste del af 2018. Der var saledes forholdsvis meget kvalstof tilbage
i jorden, som kunne udvaskes og tilfgres vandmiljget i fgrste del af 2019,
da afstrgamningen og udvaskningen kom i gang. Dette resulterede i for-
holdsvis hgje TN-koncentrationer i vandlgbene. Hgjt markoverskud for
det tarkeramte ar 2018 ses af de nationale kvelstofbalancer for de dyrkede
marker i Blicher-Mathiesen et al., (2019). Markoverskuddet udgjorde
265.400 ton N, mens dette overskud 13 i intervallet 208.600-247.500 i de fem
foregdende ar 2013-2017. Det er iszer den lave kvelstofhgst i 2018, der med-
virker til det hgje markoverskud. Kvelstofhgsten var saledes pa 261.400
ton N i 2018, hvilket er veesentligt lavere end i perioden 2013-2017, hvor
hestet kveelstof 14 i intervallet 291.700 — 316.700 ton N. @vrige forhold, som
afgredesammensaetning og ggdningsforbrug, vil ift. den mindre hgst vare
af mindre betydning ift. det hgje markoverskud i 2018.

e Der ses tilsvarende forggelser af bade den normaliserede TN-transport og
den afstremningsveegtede TN-koncentration, efter andre terre ar, fx i 1998.

e De sidste 4 maneder af 2019 var meget vade. Herved skete en stor del af
kvaelstoftabet for udvaskningssasonen 201972020 sandsynligvis i efteraret
2019.

Der har saledes i store dele af landet vaeret nasten to kvelstofafstrgmnings-
saesoner pa et kalenderar i 2019. Dette forstaet sddan, at hovedparten af kveel-
stofafstramningen i vinterhalvaret 2018/2019 forekom i 2019, og hovedparten
af kvaelstofafstremningen i vinterhalvaret 2019/2020 sandsynligvis ogsa fore-
kom i 2019 pga. det vade efterar i 2019.
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Figur 5.5. Udvikling i ferskvands-
afstramning (A), kveelstoftilfarsel
(B) og vandfgringsvaegtet kveel-
stofkoncentration i det afstrom-
mende vand til havet omkring
Danmark (C), 1990-2019. Kveel-
stoftilfarslen er fordelt pa diffuse
kilder (inkl. spildevand fra spredt
bebyggelse) og spildevand fra
punktkilder. Der er i den bereg-
nede kildeopsplitning ikke indreg-
net retention af udledt N med spil-
devand til ferskvand. For 2016 er
der en ekstraordineer tilfarsel pa
2.755 tons N som folge af ulykke
pa Fredericia havn (Thodsen m.fl.
2018)
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Den gennemfarte forbedrede spildevandsrensning har dog ogsa bidraget sig-
nifikant til den samlede reduktion i kvalstoftilferslerne. Saledes er udlednin-
gerne af kveelstof fra punktkilder gennem perioden reduceret med 15-20.000
tons, eller omkring 80% siden 1989/90 ifglge Miljgstyrelsen (2021). Miljgsty-
relsen medregnende kvelstof fra spredt bebyggelse, som ikke er inkluderet
som punktkilde i denne rapport, hvor den betragtes som en del af de diffuse
kilder. 1 2019 udgjorde spildevandsudledninger fra punktkilder saledes kun
ca. 8% af den samlede kvelstoftilfgrsel fra land til havet mod typisk 20-25% i
begyndelsen af 1990’erne.

En statistisk analyse (Mann-Kendall trend test, Tabel 5.1) viser, at der er tale
om et signifikant fald i den afstremningsnormaliserede arstilfgrsel af total-
kveelstof til havet (Larsen m.fl. 2020a). Signifikansen af tidsserietrenden er te-
stet ved anvendelse af Mann-Kendalls trend test samt ”change-point”-model-
ler (Carstensen & Larsen, 2006). For Total N er der defineret to kneekpunkter
hhv. mellem 1994 & 1995 og 2010 & 2011, og tre lineaere modeller er estimeret,
og det totale fald er beregnet ved formlen:

R2019—R1990
100 - ———
X1990



hvor ;490 er den estimeret veerdi for aret 1990, og tilsvarende er %,,,, den esti-
merede verdi for 2019. Estimater er beregnet ud fra de tre linesere modellers
matematiske formler. Konfidensintervaller pa det samlede fald er beregnet
ved anvendelse af standard error pa estimaterne for arene 1990 og 2019. Faldet
i den afstramningsnormaliserede kvelstoftilfarsel er estimeret til 45% (95%
konfidensgreenser: 39 til 50%). Udviklingen i den afstramningskorrigerede
kveelstoftilfarsel er et godt mal for den reelle udvikling i kveelstoftilfgrslen,
fordi der delvist tages hgjde for betydningen af de store naturlige ar til ar
udsving i vandafstrgmning. Ogsa for hvert af de 11 farvandsomrader kan
der konstateres et signifikant fald i den afstramningsnormaliserede kveel-
stoftilfgrsel (Tabel 5.1). For hele landet faldt den afstramningskorrigerede dif-
fuse kvelstoftilfarsler ligeledes signifikant. Faldet i den afstramningsnorma-
liserede diffuse kveelstoftilfarsel estimeres pa landsplan til 35% i perioden
1990-2019, (95% konfidensgraenser: 27% til 42%). | oplandene til farvandsom-
raderne varierede de beregnede fald i den afstremningsnormaliserede diffuse
kvelstoftilfarsel mellem 25% og 52%. For Diffus TN er der estimeret et knaek-
punkt mellem hhv. 1994 & 1995 og 2010 & 2011 undtagen for Sydlige Balthav,
hvor der ikke kan bestemmes knakpunkter.

Analyserne af udviklingen i kvalstoftilferselen i Tabel 5.1 er udfart pa de sam-
lede tilfarsler fra malte og umalte oplande. Gennemfgres en lignende statistisk
analyse af udviklingen i den samlede kveelstoftransport fra vandlgbsmalestati-
oner, der indgar i beregningerne med maletidsserier for hele perioden 1990-
2019, finder man en tilsvarende udvikling i den diffuse kvalstoftilfgrsel.

Tabel 5.1. Mann-Kendall trend-test af udviklingen i hhv. den samlede og i dendiffuse til-
farsel af kveelstof til kystomraderne for perioden 1990-2019. Resultaterne erangivet som
procentvis aendring i forhold til et estimeret niveau for 1990. Testen er lavet pa afstrom-
ningsnormaliserede tilfgrsler. Tallene i parentes angiver 95% konfidensinterval. Alle udvik-
linger er signifikante pa 5 %-niveau.

Kveelstof
Diffus tilforsel Samlede tilforsel

Farvandsomrade % aendring % aendring
Nordsgen -30 -39
Skagerrak -44 -54
Kattegat -32 -43
Nordlige Beelthav -52 -55
Lillebeelt -47 -56
Storebeelt -39 -45
Qresund -41 -69
Sydlige Baelthav -25 -28
Ostersgen -52 -56
Limfjorden -33 -34
Isefjorden/Roskilde fjord -39 -47
Danmark -35 (-42; -27) -45 (-50; -39)

5.5 Kvcelstoftilfersel fra mailt opland

| dette afsnit er kveelstoftransporten opgjort for det malte opland, altsa den
del af Danmark, som er placeret opstrams malestationer, som har varet i drift
med TN- og TP-malinger igennem hele perioden 1990-2019. Det er tilfeeldet
for 100 stationer og daekker ca. 47% af landets areal (20.140 km?2).
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Figur 5.6. Udvikling i ferskvands-
afstramning (A), kveelstoftilfarsel
(B) og vandfgringsvaegtet kveel-
stofkoncentration (C) i det af-
strammende vand fra det malte
opland, 1990-2019. Kveelstoftil-
farslen er fordelt pa diffuse kilder
(inkl. spildevand fra spredt bebyg-
gelse) og spildevand fra punktkil-
der. Der er i den beregnede kilde-
opsplitning ikke indregnet reten-
tion af kveelstof udledt med spil-
devand til ferskvand.
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Vandafstremningen for det mélte opland (100 stationer) er for 2019 opgjort til
417 mm, hvilket er 21% hgjere end i 2018 (344 mm) og 10% hgjere end gennem-
snittet for perioden 1990-2018 pa 380 mm (Figur 5.6, A). Den relative forskel
mellem 2018 og 2019 er saledes naesten den samme som for hele landet (23%).
Vandafstreamningen (mm) for det malte opland er opgijort til at veere noget hg-
jere end for hele landet, hvor afstramningen er opgjort til 361 mm i 2019.

Data er ikke helt de samme som praesenteret i Thodsen m.fl. (2020b). Det skyl-
des, at der for data anvendt i denne rapport er sket en genberegning af en del
stoftransporter, og at TN-koncentrationerne for 2009-2015 er korrigerede (Lar-
sen m.fl. 2021ab), mens data anvendt i Thodsen m.fl. (2020b) er downloadet
direkte fra overfladevandsdatabasen ODA( https://odaforalle.au.dk/ ).
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Kvelstoftilfarselen fra det malte opland var i 2019 ca. 34.000 ton, hvilket er en
stigning pa ca. 42% i forhold til kveelstoftilferselen pa 24.000 i 2018 (Figur 5.6,
B). Andelen af kvalstoftransporten, som stammer fra punktkilder, er opgjort til
5%, 1700 ton. Denne andel har veeret faldende igennem perioden siden 1990,
hvor gennemsnittet for 1990-1994 var ca. 11% mod et gennemsnit pa ca. 6% for



de foregaende 5 ar. Opggrelsen indregner ikke retention i overfladevandssyste-
met imellem punktkildeudledningsstedet og malestationen, hvorfor punktkil-
deandelen er lidt overestimeret.

Den vandfgringsvaegtede kvelstofkoncentration for det malte opland er for
2019 opgjort til 4,0 mg N/I mod 3,51 2018 (Figur 5.6, C). Kvelstofkoncentrati-
onen i begyndelsen af méaleperioden 1990 til 2019 var hgjere, end den er nu.
Middelkvelstofkoncentrationen 1990 til 1994 var 5,7 mg N/I, mens middel
for de foregaende fem ar (2014-2018) er 3,5 mg N/1.

Ved sammenligning mellem Figur 5.5 og Figur 5.6 ses det, at den overordnede
udvikling pa det malte opland og hele landet er teet pa at vaere ens.

5.6 Udvikling i nagleindikatorer af betydning for kvcelstoftil-
ferslen

Som bl.a. vist i dette kapitel er der en vasentlig kobling mellem stagrrelsen af
ferskvandsafstremningen og den tilknyttede kveelstoftilfarsel. | nedbgrsrige
ar med megen nedbgr og stor ferskvandsafstremning vil der typisk ogsa veere
en starre kveelstoftilfarsel end i nedbgrsfattige ar med lille nedbgrsmaengde.
Variationer i ferskvandsafstrgmningen fra ar til ar medfgrer saledes en bety-
delig ar-til-ar variation i kvalstofafstremningen. Denne variation vanskelig-
ger i nogen grad en vurdering af, hvorledes de kveelstofbegransende tiltag
generelt er slaet igennem.

Betydningen af variationer i ferskvandsafstramningen for det enkelte ars kval-
stoftilfarsel er i Figur 5.7 (A) s@gt reduceret. Figuren viser dels den — steerkt va-
rierende — aktuelle samlede kveelstoftransport i vandlgb fra diffuse kilder de
enkelte ar i perioden siden 1990 og dels den normaliserede kveelstoftransport.
Den anvendte metode til normalisering er beskrevet i Larsen m.fl. (2020a). Me-
toden bestar i at fitte en lineaer model til logaritmetransformerede manedstrans-
porter og manedsvandafstrgmninger. Modellen har en haldningskoefficient,
som afheaenger lineaert af ar, og ingen afskaeringskoefficient. Efter modelfit og
beregning af normaliserede verdier tilbagetransformeres disse og adderes op
til &rsniveau. Den normaliserede transport illustrerer den kveelstoftransport,
der ville have veret det enkelte ar, safremt vandafstremningen havde veret
konstant gennem hele perioden 1990-2019 (326 mm/ar).

Det bemeerkes, at den anvendte normaliseringsmetode ikke tager hgjde for
alle effekter af vejret pa dyrkningen og den heraf afledte effekt pa kveelstoftil-
farslen til havet. Der kan fx ikke normaliseres for effekten af darlig hgst som
falge af tarke eller for effekten af manglende saning af- eller misvakst af- ef-
terafgreder pga. en vad periode efter hgst.

Nar kvelstoftilfgrslen til havet sgges normaliseret, er det med den hensigt
bedre at kunne belyse betydningen af de pavirkninger af kvelstoftabet til
vandmiljget, der ikke kan forklares af naturlige variationer i klimaforhold.
Den helt dominerende pavirkning er her kvealstoftabet fra de dyrkedearealer.

Det ses tydeligt, at der gennem perioden er sket et fald i den normaliserede kveel-

stoftilfgrsel fra diffuse kilder (Figur 5.7 A). Det totale fald i kveelstoftilfarslen ses
tydeligt at veere starst i den fgrste del af perioden (Figur 5.7, delfigur A & B).
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Figur 5.7. Udvikling i indikatorer
for kveelstoftilfarsler beregnet for

agrohydrologiske ar (1. april til 31.

marts). (A) aktuel og klimanorma-
liseret kveelstoftilforsel. (B) nor-
maliseret total kvaelstoftilfarsel,
normaliseret diffus kveelstoftilfar-
sel og punktkildetilfarsel, opgivet
bade som areal tab (kg/ha) og
som tilfarsler. (C) Kveelstof mark-
overskud og normaliseret diffus
kveelstoftilfarsel. (D) plot af kveel-
stof-markoverskud mod normali-
seret diffus tilfarsel.
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Ud over de diffuse kilder til kveelstoftransporten udledes der ogsa kvaelstof
med spildevand til vandmiljget. Spildevandsudledninger er ikke i samme
grad som tilfgrslerne fra de diffuse kilder pavirket af variationer i nedbgren.
Tilleegges de aktuelle spildevandsudledninger fra punktkilder (ekskl. spilde-
vand fra spredt bebyggelse, som medregnes under den diffuse tilfarsel) fas



séledes et estimat for, hvordan udviklingen i den samlede ’normaliserede’
kveelstoftilfarsel til de kystnaere omrader har varet siden 1990.

Den samlede normaliserede kvelstoftilfersel fra savel diffuse kilder som fra
punktkilder er illustreret i Figur 5.7 (B). Her er regnet i agrohydrologiske ar (1.
april til 31. marts), idet dette er mest korrekt ved sammenstillinger af landbrugs-
praksis (markbalancer) og diffus kvealstoftilfarsel til havet. Den diffuse kveel-
stoftilfersel i 2018719 er opgjort til 44.000 tons N, dvs. noget mindre end i
2017/18, hvor tilferslen var pa 63.000 tons N. Den samlede (diffus + spildevand)
normaliserede tilfgrsel pa agrohydrologiske ar er i 2018/19 pa 61.000 tons N
mod 58.000 tons N i 2017/18. For de foregaende 5 ar (2013/14-2017/18) har den
samlede normaliserede kveelstoftilfgrsel ligget pa 55.000 til 58.000 tons N. Den
normaliserede diffuse tilfarsel er i 2018/19 56.000 tons N. For de foregaende 5
ar (2013/14-2017/18) har de beregnede diffuse normaliserede kvealstoftilfers-
ler vaeret mellem 48.000-52.000 tons N.

Normaliseres der pa kalenderar, fas for 2019 en normaliseret tilfgrsel fra dif-
fuse kilder pé& 61.000 tons N mod 50.000 i 2018. Den normaliserede diffuse
tilfarsel er som middel af de foregéende 5 opgjorte ar (2014 — 2018) 51.000 tons
N, med et interval pa 50.000 - 53.000 tons N/ar. Tillagt udledninger af spilde-
vand fra punktkilder pa 6.000 tons N beregnes for 2019 saledes en samlet nor-
maliseret kvalstoftilfersel pa ca. 67.000 tons N. For 2018 beregnes pa lignende
vis en samlet normaliseret N tilfarsel pd 55.000 tons N. For de fem ar forud
for 2019 (2014-2018) er den gennemsnitlige normaliserede N tilfarsel pd 57.000
tons N med et interval imellem 55.000 — 59.000 tons N/ar.

Den dominerende kilde til den diffuse kveelstoftransport i vandlgbene er tabet
af kveelstof fra de dyrkede arealer. Den markante reduktion i den diffuse, nor-
maliserede kveelstoftilfgrsel er vist sammen med udviklingen i overskuddet af
kveelstof, altsa det kvaelstof som potentielt kan udvaskes fra markerne (Figur 5.7
C). Markoverskuddet er beregnet som beskrevet i Blicher-Mathiesen m.fl. (2015)
og omfatter det samlede markoverskud for hele landets areal, dvs. fra savel dyr-
kede som udyrkede arealer. Det ses af figuren, at markoverskud og den diffuse
normaliserede kveelstoftilfgrsel falder i takt med hinanden.

Der er séledes - for perioden som helhed - en signifikant linezer relation mel-
lem det nationale markoverskud og den samlede, normaliserede kveelstof-
transport fra diffuse kilder (Figur 5.7, D). | de seneste 5 opgjorte agrohydrolo-
giske ar (1. april til 31. marts) har kvaelstofoverskuddet (mark) varieret mel-
lem 189.000 — 240.000 tons N.

Pa kveelstoffets vej fra mark til rodzone og ud i vandlgb mod fjorde og gvrige
kystvande sker der en reduktion i den transporterede kveelstofmangde (Fi-
gur 5.7 C). Reduktionen i den transporterede kvalstofmangde er tidligere
vist - ikke alene for landet som helhed, men ogsa for en raekke deloplande til
danske fjorde (Windolf m.fl. 2012b, 2012c).

Det er pavist, at der ikke for alle fjordoplande ses en lige hurtig respons pa den
diffuse kveelstoftilfarsel af nedgangen i markoverskudet (Windolf m.fl. 2012b,
2012c). Det geelder fx oplandet til Mariager Fjord og visse deloplande til Lim-
fiorden (Hjarbaek Fjord m.m.). | disse oplande er den diffuse kveelstoftilfgrsel til
fjordene reduceret mindre, end man umiddelbart kunne forvente ud fra den
generelle nedgang i markoverskuddet, og som relationen vist i Figur 5.7 D in-
dikerer. En vaesentlig medvirkende forklaring herpa er forekomst af ikke redu-
ceret dybereliggende grundvand og deraf falgende hgjt indhold af kvalstof
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kombineret med hgj opholdstid af grundvandet (gammelt grundvand), som bi-
drager vaesentligt til kvaelstoftransporten i vandlgbene i disse omrader.

5.7 Sammenfatning af resultaterne

Den samlede kvelstoftilfarsel fra land til kystvandene i 2019 er beregnet
til ca. 74.000 tons N/ar. Heraf udger kvelstof udledt med spildevand fra
punktkilder ca. 6.000 tons N/ar. Beregningerne dette ar er baseret pa ma-
linger fra 209 kystneere malestationer i vandlgb og en model for det reste-
rende umalte opland.

Den vandfgringsveegtede TN-koncentration for hele landet var i 2019 4,8
mg N/I, mod 3,9 mg N/I aret for.

Den vandferingsveegtede TN-koncentration for 100 malestationer med
fuld maletidsserie var i 2019 4,0 mg N/I.

Den normaliserede kvelstoftilfgrsel fra diffuse kilder til kystvandene for
2019 (kalender &r) er beregnet til ca. 61.000 tons N.

Den normaliserede totale kveelstoftilfarsel til kystvandene for 2019 (kalen-
der ar) er beregnet til ca. 67.000 tons N.

Kvelstoftilfgrslerne fra land til havet er siden 1990 reduceret med om-
kring 45 % (beregnet ud fra udviklingen i afstramningsnormaliseret til-
farsel)

Kvelstoftilfgrslerne fra diffuse kilder er reduceret med omkring 35 % si-
den 1990.

Reduktionen i tilfarslerne fra diffuse kilder forklares af et fald i kvel-
stofoverskuddet og kvalstofudvaskningen pa de dyrkede marker. Der er
dog stor lokal og oplandsspecifik variation i, hvor meget tilfgrslerne er re-
duceret gennem perioden.

De diffuse kilders andel af den samlede kvelstoftilfarsel til kyst- van-
dene var i 2019 omkring 92%.

Punktkildernes andel af den samlede kveelstoftilfarsel til kyst-vandene
var i 2019 omkring 8%.



6 Fosfortilferslen til havet

Henrik Tornbjerg, Hans Thodsen, Jens Bggestrand, Sgren Erik Larsen og Niels Be-
ring Ovesen

6.1 Datagrundlag og metode

Fosfortilfarslen er som kvalstoftilfarslen opgjort for 2. og 3. ordens kystafsnit,
if. oplandene péa kortene fig. 6.3 - 6.5. For maledatagrundlaget og den metodiske
tilgang for opgarelserne henvises til kapitel 5. Der anvendes data fra i alt 233
stationer deekkende et oplandsareal pa 26.020 km2, svarende til 60% af landets
samlede areal. Det er en udvidelse af stationsnettet i forhold til tidligere. | op-
gerelsen for 2017 og tidligere ar indgik 169 malestationer, som deekkede et sam-
let opland péa 24.380 km2, svarende til 57% af landets samlede areal. For 100 ma-
lestationer er der fuld tidsserie af malinger siden 1990. Disse stationer daekker
ca. 20.140 kmz, svarende til 47% af landets areal. For 133 stationer findes der
ikke komplette maletidsserier for perioden siden 1990, og der foretages derfor
en huludfyldning for fosfortransporten pa disse stationer pa tilsvarende vis
som for kveelstof (Windolf m.fl. 2013). For den gvrige del af landet (helt umalte
oplande) er tilfarslen beregnet ved hjelp af en model for den diffuse tilfarsel,
og resultaterne herfra er summeret med spildevandsudledningerne (fra rense-
anlag, regnbetingede udledninger, akvakultur og industriudledninger) og
derefter fratrukket retentionen i sger inden for de respektive oplande. Den dif-
fuse tilfgrsel omfatter blandt andet tab af fosfor fra dyrkede og udyrkede jorder,
eroderede vandlgbsbrinker og udledninger af spildevand fra spredtliggende
ejendomme i det dbne land (dvs. uden for kloakerede omrader) (Andersen &
Heckrath (red.), 2020). Modellen for den diffuse tilfgrsel anvender data for jord-
type, dyrkningsgrad, andel af vddomrader, nedbgar og base-flow (dvs. grund-
vandsandelen af den samlede afstremning) som forklarende variable. Opggarel-
sesmetoder og modelberegninger er beskrevet i Ovesen m.fl. (2009). Modellen
er verificeret og testet pa et supplerende datagrundlag, og der er her specielt
fundet behov for at korrigere modellen for det vestlige Jylland, idet der her be-
regnes for hgje fosfortilfgrsler (bias) med den nuvarende model (Tornbjerg
m.fl. 2019). Denne bias opfattes som en generel model-bias. Derfor foretages der
en biaskorrektion af enkelt-manedstilfarsler i de samme 9 geografiske regioner
som anvendt i Thodsen m.fl. (2019a). Biaskorrektionsmetoden er beskrevet i
Thodsen m.fl. (2019b).

Ved kildeopsplitningen er den samlede diffuse tilfarsel angivet som differensen
mellem totaltilfgrslen og spildevandsudledningerne. Det tilgeengelige dataseaet
for spildevandsudledningerne er tilvejebragt som beskrevet i afsnit 5.1. For data
analyseret i 2016 og de ferste 4 maneder af 2017 med forkert analysemetode er
der foretaget en korrektion, se afsnit 1.3.1. Der er ligeledes gennemfgrt en ana-
lyse af, om data malt fra 2007 til 2014 skulle korrigeres. Der blev ikke pa det
foreliggende grundlag fundet grund til at korrigere TP-data fra denne periode,
se afsnit 1.3.2. Der er ikke foretaget korrektion af eventuelle fejlanalyser pa spil-
devand (Miljgstyrelsen, 2018).

6.2 Fosfortilfersel til haveti 2019

I 2019 blev der i alt beregnet en tilfgrsel af ca. 2.100 tons fosfor (P) til de
danske farvandsomrader (Figur 6.1, B). Det er omkring 25% mere end aret
far. Vandafstremningen var i 2019 361 mm, hvilket er 23% hgjere end aret for.
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Figur 6.1. Ferskvandsafstrom-
ning (A), samlet tilfgrsel af fosfor
til de marine kystafsnit (B) og
vandfgringsveegtet fosfor koncen-
tration (C) for 1990 til 2019. Fos-
for er fordelt pa tilfersler fra dif-
fuse kilder (inkl. spildevand fra
spredt bebyggelse) og udlednin-
ger med spildevand fra punktkil-
der (renseanlaeg m.v.) Det be-
meerkes, at der ikke er indregnet
retention i ferskvand af P udledt
med spildevand fra punktkilder.
Perioden 2009 til 2015 er marke-
ret med gra baggrund, da TP-
analyser for denne periode er ud-
fart med en forkert metode, der
muligvis underestimerer fosfor-
koncentrationen (se afsnit 1.3.2).
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Koncentrationen af fosfor i den samlede ferskvandsafstreamning var i gen-
nemsnit 0,13 mg P/1i 2019 mod ogsa ca. 0,13 mg P/1i 2018 og er steget ca. 1%
(Figur 6.1, C). En del af forskellen i fosfortilfgrsel kan forklares ved variation
i vandafstrgmningen.
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Siden 1990 er der sket et markant fald i de samlede fosfortilfgrsler til kystvan-
dene. Faldet forklares af den store reduktion i fosforudledningerne med spilde-
vand gennem perioden (Figur 6.1, B), hvilket er en direkte effekt af den forbed-
rede rensning, som i forbindelse med de daveerende amters skaerpede krav og
kravene i den farste vandmiljgplan blev iveerksat omkring og umiddelbart efter
1990. De samlede udledninger af fosfor med spildevand fra punktkilder (uden
spildevand fra spredt bebyggelse, der indregnes som diffus kilde) er séledes fal-
det fra omkring 4.900 tons fosfor i 1990 til et niveau pa 500-900 tons fosfor de
seneste 5 ar. Spildevandsudledningerne af fosfor fra punktkilder udgjorde i 2019
ca. 660 tons og blev dermed ca. 25% hgjere end i 2018. Spildevandsandelen af
total-P tilfgrslen er séledes ca. 32%. Det skal bemaerkes, at allerede i 1980’erne
blev der pa foranledning af krav fra de daveerende amter reduceret kraftigt i ud-



ledningerne af fosforholdigt spildevand til visse vandomrader. Spildevandstil-
ledningerne med fosfor til fx Limfjorden og Randers fjord blev saledes halveret
i perioden forud for 1990 (jf. upublicerede oplysninger fra Naturstyrelsen). Fos-
fortilfgrslerne fra diffuse kilder (dyrkede og udyrkede arealer samt spildevand
fra spredt bebyggelse) har derved faet relativt sterre betydning. De varierer nu
— ligesom kveelstof - fra ar til &r primeert med variationerne i den arlige vandaf-
strgmning (Figur 6.1, A).

Den markante reduktion i fosfortilfgrslerne ses specielt tydeligt i udviklingen
i de vandfgringsveegtede fosforkoncentrationer i den samlede vandmeangde,
der strammer fra land til kystvandene omkring Danmark (Figur 6.1, C). Efter
det markante fald frem til slutningen af 1990’erne ses et nzr konstant niveau
de fglgende ar.

6.3 Scesonvariation i vandafstremning og fosfortilfarsel

Hen over aret 2019 var fosfortilfarslerne i alle maneder markant lavere end gen-
nemsnittet for arene 1990-1994 og ogsa lavere end gennemsnittet for perioden
1990-2019, undtagen arets sidste tre maneder. | forhold til gennemsnittet for de
foregdende 5 &r 2014-2018 er fosfortilfarslen i 2019 lavere i januar og april, hgjere
i marts, oktober, november og december. I de resterende maneder er 2019 ni-
veauet lidt lavere eller p& niveau med tilfgrslerne de foregaende 5 ar (Figur 6.2,
B). Variationen i fosfortilfarslerne fulgte som i tidligere ar variationen i fersk-
vandsafstremningen. De relativt hgje fosfortilfersler i efterars- og vinterméane-
derne forklares saledes af den store vandafstrgmning i disse maneder (Figur 6.2,
A). For 2019 er det specielt, at fosfortilfarslen er forholdsvis hgj i arets sidste 3
maneder, hvilket primeert skyldes den useedvanligt hgje nedbgrsmengde i disse
maneder. Fosforkoncentrationerne i det afstremmende vand fra land varierede
hen over aret 2019, men var pa grund af de reducerede spildevandsudledninger
— i alle méaneder - markant mindre end gennemsnittet for perioden siden 1990-
2019 (Figur 6.2, C). Fosforkoncentrationen ligger for alle &rets maneder forholds-
vis teet pd gennemsnitskoncentrationen for de sidste 5 ar (2014-2018), dog lidt
under i marts og april. Generelt er fosforkoncentrationerne sterst i sommerma-
nederne, fordi ferskvandsafstramningen her er mindst (Figur 6.2, A), hvorved
det udledte spildevand ikke fortyndes s meget som i gvrige maneder. Dette fze-
nomen er dog mindre tydeligt nu end tidligere, hvor spildevandstilfarslen bi-
drog relativt mere til den samlede koncentration (Figur 6.2, C).
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Figur 6.2. Manedsvis vandaf-
stramning (A), fosfortilfarsel (B)
og vandfgringsveegtet fosforkon-
centration (C) i det afstrammende
vand til havet omkring Danmark i
2019 og som gennemsnit for
1990-2019, 2014-2018 og 1990-
1994.
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Den regionale tilfarsel til kystomraderne varierede betragteligt i 2019 (Figur 6.3).
Sterst var oplandstabet (malt som kg P/ha) i de enkelte oplande til Lillebaelt,
@resund samt for store dele af det nordlige Jylland, hvor tabet generelt var starre
end 0,6 kg P/ha. Den vandfgringsveegtede koncentration af total-fosfor var i
store dele af Midt— og Sydjylland <0,1 mg/I og i stgrstedelen af det gvrige Jyl-
land, Fyn, Sjeelland og Lolland Falster p& mellem 0,1 og 0,2 mg P/I. Koncentra-
tionen var generelt hgjere i oplandet til @resund, Kgge bugt, Storstreammen og
den nordlige del af Lillebeelt (Figur 6.4). De diffuse fosforkilders betydning var
generelt stgrst i hhv. det nordlige og sydlige Jylland. De diffuse kilder betyder

mindst pa Sjeelland og Lolland - Falster (Figur 6.5).
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Figur 6.3. Arealspecifikt tab af total-fosfor fra oplandene til marine kystafsnit i 2019
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Figur 6.4. Vandfaringsveegtet total-fosforkoncentration i vand afstrammende til marine kystafsniti 2019
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Figur 6.5. Diffus (samlet fosfortilfarsel minus fosfor fra punktkilder) andel af den totale fosfortilfarsel til kystomraderne i 2019

6.4 Udvikling i fosfortilferslen til havet 1990 - 2019

Der har i perioden 1990-2019 veeret et statistisk signifikant fald i den samle-
de tilfgrsel af total-fosfor fra land til havet omkring Danmark (Figur 6.1 og
Tabel 6.1). Signifikansen af tidsserier er testet ved anvendelse af Mann-
Kendalls trend-test samt “brocken-stick”-modeller (Carstensen & Larsen,
2006). For Total P er der defineret et kneekpunkt mellem 1994 og 1995, og to
linezere modeller er estimeret, og det totale fald er beregnet ved formlen:
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R2019~X1990
100 - ———
X1990

hvor %440 €r den estimerede veerdi for aret 1990, og tilsvarende er £,,,4 den esti-
merede veerdi for 2019. Estimater er beregnet ud fra de to lineeere modellers
matematiske formler. Konfidensintervaller pa det samlede fald er beregnet
ved anvendelse af standard error pa estimaterne for arene 1990 og 2019. Faldet
er estimeret til omkring 69%, varierende mellem 16% til Limfjorden og 89%
fald i tilledningen til @resund.

Reduktionen i tilfgrslen til havet med fosfor kan — som allerede fremheevet -
forklares ved de reducerede udledninger af fosfor med spildevand. For til-
farslerne fra diffuse kilder kan der derimod ikke pa landsplan pavises en sta-
tistisk sikker udvikling over tid. De signifikante fald i fosforkoncentrationer,
der kan pavises i 16 ud af 30 dyrkede type-vandlgb uden udledninger fra
egentlige punktkilder (jf. kapitel 4), afspejles saledes ikke i landstallene.

Tabel 6.1. Mann-Kendall trend-test af udviklingen i den samlede tilfarsel af fosfor til kyst-
omréaderne for perioden 1990-2019. Resultaterne erangivet som procentvis aendring i for-
hold til et estimeret niveau for 1990. Testen er lavet pa vandferingsvaegtede koncentratio-
ner. Tallene i parentes angiver 95% konfidensinterval. Alle udviklinger er signifikante pa 5

Y%-niveau.
Fosfor

Samlede tilforsel
Farvandsomrade % aendring
Nordsgen -54
Skagerrak -75
Kattegat -64
Nordlige Beelthav -68
Lillebaelt -70
Storebeelt -68
Qresund -89
Sydlige Beelthav -66
Ostersgen -77
Limfijorden -16
Isefjorden/Roskilde fjord -77
Danmark -69 (-73; -64)

6.5 Fosfortilfersel fra mailt opland

I dette afsnit er fosfortransporten opgjort for det malte opland, alts& den del
af Danmark, som er placeret opstrems malestationer, som har veret i drift
med TN- og TP-malinger igennem hele perioden 1990-2019. Det er tilfaeldet
for 100 stationer, som deaekker ca. 47% af landets areal (20.140 km2).

Vandafstremningen for det malte opland (100 stationer) er for 2019 opgijort til
417 mm, hvilket er 21% hgjere end i 2018 (344 mm) og 10% hgjere end gen-
nemsnittet for perioden 1990-2018 pa 380 mm (Figur 6.6, A). Den relative for-
skel mellem 2018 og 2019 er séledes nasten den samme som for hele landet
(23%). Vandafstremningen (mm) for det malte opland er altsa opgjort til at
vere noget hgjere end for hele landet, hvor afstramningen er opgjort til 361
mm i 2019.



Figur 6.6. Udvikling i ferskvands-
afstramning (A), fosfortilfarsel (B)
og vandfgringsveegtet fosforkon-
centration (C) i det afstrammende
vand fra det malte opland, 1990-
2019. Fosfortilfarslen er fordelt pa
diffuse kilder (inkl. spildevand fra
spredt bebyggelse) og spildevand
fra punktkilder. Der er i den be-
regnede kildeopsplitning ikke ind-
regnet retention af fosfor udledt
med spildevand til ferskvand. Pe-
rioden 2009 til 2015 er markeret
med gra baggrund, da TP-analy-
ser for denne periode er udfort
med en forkert metode, der mulig-
vis underestimerer fosforkoncen-
trationen (se afsnit 1.3.2).

Fosfortilferselen fra det malte opland var i 2019 ca. 820 ton, hvilket er en stig-
ning pa ca. 24% i forhold til fosfortilferslen i 2018 (Figur 6.6, B). Fosfortilfarse-
len, som stammer fra punktkilder, er opgjort til 170 ton P, svarende til 21% af
den samlede tilfgrsel. Denne andel har veret faldende igennem perioden siden
1990, hvor gennemsnittet for 1990-1994 var ca. 50% mod et gennemsnit pa ca.
23% for de foregaende 5 ar (2014-2018). Opggrelsen indregner ikke retention i
overfladevandssystemet imellem punktkildeudledningsstedet og malestatio-
nen, hvorfor punktkilde andelen er overestimeret.
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Den vandfgringsvegtede fosforkoncentration for det malte opland er for 2019
opgjort til 0,098 mg P/1, hvilket er ca. 2% hgjere end de 0,096 mg P/1 i 2018
(Figur 6.6, C). Middel fosforkoncentrationen 1990 til 1994 var 0,159 mg P/],
mens gennemsnittet for de sidste fem (2014-2018) ar er 0,100 mg P/1.

Ved sammenligning mellem Figur 6.1 og Figur 6.6 ses det, at den overordnede
udvikling pa det malte opland og hele landet er naesten ens.
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6.6 Sammenfatning af resultaterne

Den samlede fosfortilfarsel fra land til kystvandene i 2019 er beregnet til
ca. 2.100 tons P/ar. Heraf udger fosfor udledt med spildevand fra punkt-
kilder ca. 660 tons P/ar. Beregningerne dette ar er baseret pa malinger fra
209 aktive (i 2019) kystneere malestationer i vandlgb og en model for det
resterende umalte opland

Den vandfgringsvaegtede TP-koncentration for hele landet var i 2019 0,13
mg P/I

Den vandfgringsvaegtede TP-koncentration for 100 malestationer med
fuld maletidsserie var i 2019 0,098 mg P/I

Fosfortilfgrslerne fra land til havet er siden 1990 reduceret med omkring
69% (vurderet ud fra udviklingen i vandfgringsvaegtede koncentrationer)

De diffuse kilders andel af den samlede fosfortilfgrsel til kystvandene
var i 2019 omkring 68%

Punktkildernes andel af den samlede fosfortilfarsel til kystvandene var
i 2019 omkring 32%



7 Nitrat-N-koncentrationer og -transport pd
malestationer

Henrik Tornbjerg, Hans Thodsen, Gitte Blicher-Mathiesen

7.1 Introduktion

Nitrat-N-analyserne er i modsatning til TN-analyserne ikke analyseret med
en forkert metode (jf. afsnit 1.4.2). Derfor er det interessant at se pa udviklin-
gen i nitrat-N og sammenligne med udviklingen i TN. Det er desuden inte-
ressant at sammenstille nitrat-N-data med TN-data.

Udviklingen i nitrat-N-koncentrationen og -transporten i perioden 1990 til
2019 er belyst i dette kapitel. Udviklingen kan beskrives for 30 typeoplande
(>60% dyrkning) og 76 havbelastningsstationer med manedlig maletidsserie
for hele perioden. Havbelastningsstationerne daekker ca. 38% af landet, sva-
rende til et samlet malt areal pa 16.345 km2, og har en gennemsnitlig dyrk-
ningsgrad pa 55 %., hvilket stort set svarer til dyrkningsgraden for hele lan-
det, der er pa ca. 60%. Det malte areal er vist i Figur 7.1.
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Figur 7.1. Placering af de 30 typeoplande (tv) og 76 havbelastningsoplande (th), der i dette kapitel anvendes til at opgere nitrat-
N-transport.

Der findes faerre kystnaere malestationer med en fuld maletidsserie for nitrat-
N end for TN, hvorfor der indgér ferre stationer i dette afsnit end i afsnittet
5.5 om det malte opland.

Der foreligger ikke metoder til at estimere nitrat-N-veerdier for méalestationer
med manglende maledata for en del af maleperioden eller for umalt opland,
hvorfor der ikke kan beregnes en nitrat-N tilfgrsel for hele landet, som det er
gjort for TN i kapitel 6.
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Nitrat-N udger for de fleste danske vandlgb en forholdsvist stabil og hgj an-
del af TN, hvorfor nitrat-N kan bruges som verifikation af TN-udviklingen pa
malestationer (Blicher-Mathiesen, 2017). Vurderinger af status og udvikling i
koncentrationen og transporten af nitrat-N er saledes et supplement til de til-
svarende vurderinger af TN. Nitrat-N’s andel af TN opgjort arligt for den
samlede transport pad de 77 malestationer varierede mellem 78% og 87% for
perioden 1990 til 2017 (Blicher-Mathiesen, 2017). Der er en tendens til, at de
hgjeste veerdier findes i den farste del af perioden. Saledes findes de 3 veerdier
over 85% alle i perioden 1990 — 1993. Dermed kan der ved samme TN-trans-
port to forskellige ar veere ca. 10% variation i nitrat-N-transporten. For 31 ty-
peoplande (>60% dyrkning) med fuldsteendig tidsserie varierede nitrat-N’s
andel af TN mellem 82% og 91% for perioden 1990 til 2017. For typeoplande
ses ogsa hgje veerdier for den tidlige del af perioden (Blicher-Mathiesen, 2017).

7.2 Nitrattransport og -koncentration for 76 havbelastnings-
oplande i 2019

Der er fra 2018 til 2019 forsvundet en malestation med fuld maletidsserie si-
den 1990, da vandafstramningen ikke har kunnet opgares for stationen i 2019.

Den aktuelle nitrat-N-transport for havbelastningsoplandene viser en stor ar
til &r variation, som det ogsa ses for vandafstremningen (Figur 7.2) og for TN-
transporten (Figur 6.6). | perioden 2010-2017 varierer den aktuelle nitrat N-
transport mellem 15.600 og 21.000 tons N, i 2018 var transporten 14.900 tons
N og i 2019 19.800 tons N. Vandafstremningen pa de 76 stationer var i 2019
388 mm, svarende til 7% over middel i forhold til maleperioden 1990 til 2018
(362 mm).

Den afstrgmningsnormaliserede nitrat-N-transport varierede i perioden 2010
-2017 mellem 15.900 til 17.800 tons. 1 2018 var den 16.800 tons og i 2019 18.6000
tons nitrat-N.

Den vandfgringsvagtede nitrat-N koncentration varierede i perioden mellem
2010 til 2017 mellem 2,6 og 2,9 mg nitrat-N/I. | 2018 var den 2,8 mg nitrat-N/|I
0g i 2019 3,1 mg nitrat-N/I (Figur 7.2). Der ses et markant fald i den vandfg-
ringsveegtede nitrat koncentration fra omkring 5 mg nitrat-N/1 i begyndelsen
af 1990erne, til under 3 mg nitrat-N/1 i de seneste ar (bortset fra 2019).



Figur 7.2. Havbelastningsoplan-
denes udvikling i ferskvandsaf-
stramning som sum af 76 op-
lande (A), beregnet arlig sum for
nitrat-N transport (lysegrenne sgj-
ler) og afstramningsnormaliseret
nitrat N-transport (gren linje) ved
de 76 stationer (B) samt gennem-
snitlig vandferingsvaegtet nitrat-N
koncentration (C) opgjort for ka-
lenderar i perioden1990-2019.
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7.3 Nitrattransport og -koncentration for 30 landbrugsdomi-
nerede typeoplande

Med typeoplande menes dyrkningsdominerede, sma oplande, der overvages
for bl.a. nitrat- og TN-transport igennem NOVANA. Oplandene er valgt, sa der
ikke forekommer spildevandsudledning fra starre punktkilder. Vandlgbene
ligger gverst i vandlgbssystemerne og er derfor minimalt pavirkede af omdan-
nelse af nitrat til organisk kveelstof, der sker i ferskvandssystemet, og som er
seerligt stor i oplande med store sger som fx i Gudena-systemet. En respons pa
a&ndring i dyrkningspraksis, herunder e&ndret ggdskning, vil forholdsvist hur-
tigt kunne males i disse sméa og steerkt dyrkningspavirkede vandlgb. Mange af
disse sma vandlgb er dog ogsd meget dynamiske, og den tidslige variation i
vandafstramning, nitrat-koncentration og -transport er relateret til variationer i
klimaet. Farst og fremmest variationer i nedbgren.

De nationale data for dyrkningsdominerede typeoplande omfatter arlige malin-

ger af TN pa 44 malestationer i perioden 1990-2018, hvor der er malt i alle ar. Pa
30 af disse stationer findes desuden en fuld tidsserie, hvor der hvert ar (siden
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1990) ogsa er malt nitrat. Her preaesenteres derfor nitratméalinger for disse 30 ty-
peoplande. Der er i 2019 én station feerre med fuld tidsserie end der var i 2018.
De anvendte typeoplande er forholdsvist sma 0,6 - 65 km? og ligger spredt over
det meste af landet, dog indgar der ikke typeoplande i Nordjylland og i Sender-
jylland eller p& Bornholm pa grund af manglende stationer med fuld tidsserie af
arlige nitratmalinger i perioden siden 1990 (Figur 7.1). De 30 typeoplande deek-
ker et samlet areal pd 540 km? og har en gennemsnitlig dyrkningsandel pa 66 %
af oplandsarealet (Blicher-Mathiesen, 2017).

Den aktuelle nitrat-N-transport for de 30 typeoplande viser stor ar til ar varia-
tion, som det ogsa ses for vandafstrgmningen (Figur 7.3). Den aktuelle nitrat-
N-transport varierer i perioden 2010-2017 imellem 490 og 730 tons nitrat-N. |
2018 er nitrat-N transporten pa 430 tons nitrat-N og i 2019 700 tons nitrat-N.
Vandafstrgmningen for 2019 var 229 mm, svarende til 1%, under middel for
maleperioden 1990 — 2018 (231 mm). Den forholdsvist lave vandafstremning
i forhold til landsafstremningen skyldes, at hovedveegten af arealet i de 30
typeoplande er lokaliseret i @stdanmark, hvor afstramningen er lavere end
landsgennemsnittet. At afstramningen fra de 30 typeoplande i 2019 er margi-
nalt mindre end i 2018 trods en markant hgjere landsafstramning i 2019, skyl-
des ligeledes placeringen i @stdanmark, hvor afstremningen mange steder er
lavere end midlet for 1990-2018, mens det for landet som helhed er starre.

Den afstramningsnormaliserede nitrat-N-transport udgjorde i perioden 2010
— 2017 mellem 520 og 620 tons nitrat-N. | 2018 er den afstramningsnormalise-
rede nitrat N-transport 570 tons nitrat-N og 730 tons nitrat-N i 2019. Den af-
streamningsnormaliserede nitrat-N transport er opgjort som en sum for alle
typeoplande.

Den vandfgringsveegtede nitrat-N-koncentration varierer i perioden 2010 —
2017 imellem 3,8 mg nitrat-N/1 og 4,7 mg nitrat-N/1. 1 2018 er koncentrationen
4,3 mg nitrat-N/I og i 2019 5,7 mg nitrat-N/I. Der ses et markant fald i den
vandfaringsveegtede nitrat-N-koncentration fra omkring 8 mg nitrat-N/1 i be-
gyndelsen af 1990erne til omkring 4 mg nitrat-N/I i de seneste ar, dog med en
hgjere veerdi i 2019.

Feelles for udviklingen i den afstramningsnormaliserede nitrat-N-transport
for bade de 30 landbrugsdominerede typeoplande og de 76 havbelastnings-
oplande er et fald fra 2010 til 2011, et stabilt niveau i perioden 2011-2016 og et
lidt hgjere niveau i 2017 -2018 og en hgjere veerdi i 2019.
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8 Kvcelstoffralktioner i vandieb

Jonas Rolighed, Helle Holm, Hans Thodsen

8.1 Vandferingsveegtede koncentrationer af kvcelstoffraktio-
ner i vandigbene 2016-2019

For at belyse den tidslige udvikling og variation i de malte kvealstoffraktioner
total kveelstof (TN), nitrit-nitrat-N (NO2-NO3-N) og ammonium-ammoniak-
N (NH3-NH4-N) samt organisk N (Org-N) er der lavet en sammenstilling af
de vandfgringsveegtede koncentrationer af de forskellige kveelstoffraktioner
som et gennemsnit for perioden 2016-2018, begge ar inklusive, samt for det
aktuelle ar, 2019. Den organiske fraktion er beregnet som Org-N = TN — NH3-
NH4-N (oplgst) - NO2-NO3-N (oplgast).

For NO2-NO3-N er der 406 stationer i 2019 og 188 stationer i perioden 2016-
2018 med i opggrelsen. For NH3-NH4-N er der 400 stationer i 2019 og 188 i
perioden 2016-2018, mens der for Org-N er 399 stationer i 2019 og 188 i perio-
den 2016-2018.

NO2-NO3-N udgar den starste andel af de malte kvelstoffraktioner i vand-
lgbene med 78 % i gennemsnit for perioden 2016-2019 (Figur 8.4). Den vand-
faringsveegtede gennemsnitskoncentration for NO2-NO3-N er 3,9 mg-N/1 i
2016-2018 og 5,2 mg-N/1i 2019 beregnet for stationer med data for begge pe-
rioder (Figur 8.1A). Den vandfgringsveegtede gennemsnitskoncentration for
alle stationer i 2019 er 4,7 mg-N/1. Den hgjere koncentration i 2019 ses is&r pa
Sydsjealland og Lolland-Falster (Figur 8.1B).

NH3-NH4-N -fraktionen er den mindste kveelstoffraktion og udggr kun en
lille del af den totale kvaelstofmaengde malt i vandlgb (Figur 8.4). For perioden
2016-2019 udger NH3-NH4-N arligt 2 % i gennemsnit. For perioden 2016-2018
er den vandfgringsvaegtede gennemsnitskoncentration af NH3-NH4-N 0,10
mg-N/I1, mens den er 0,08 mg-N/1i 2019 (Figur 8.2).
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Figur 8.2. A. Vandfaringsveeg- A. 2016-2018
tede arsgennemsnit for NHz-NH,-
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Figur 8.3. A. Vandfaringsvaeg-
tede &rsgennemsnit for organisk
N koncentration i vandlgb i 2016-
2018 (188 stationer). B. Vandfo-
ringsvaegtede arsgennemsnit for
organisk N koncentration i vand-
lgb i 2019 (399 stationer).
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Figur 8.4. Kveelstoffraktioner pa
udvalgte vandlgbsstationer. Gen-
nemsnitlig andel af NO2-NOs-N,
NHs-NH4-N og organisk N for pe-
rioden 2016-2019. Cirkeldiagram-
mets storrelse angiver den gen-
nemsnitlige koncentration af total
kveelstof. Nummerering henviser
til KortID angivet i Tabel 8.1. Fed
nummerering angiver stationer
umiddelbart nedstroms sg@.
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Organisk kvelstof tabes kun i mindre omfang til vandlgbene, men kan dog
udggre en veesentlig del af den total kveelstofkoncentration, iseer umiddelbart
nedstrgms sger (Figur 8.4 og Tabel 8.1). Organisk kveelstof udgar for perioden
2016-2019 i gennemsnit 20 % af den totale kveelstofkoncentration. Koncentra-
tionen af organisk kveelstof er ligesom nitrit-nitrat-delen hgjere i 2019 end i
perioden 2016-2018 og iseer pa Sydsjeelland og Lolland-Falster. | 2016-2018 er
den gennemsnitlige koncentration af organisk kvalstof pa 0,8 mg-N/I, og for
2019 er gennemsnittet pa 1,2 mg-N/1 (Figur 8.3).
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Tabel 8.1. Oversigt over udvalgte vandlgbsstationer angivet i Figur 8.4. Gennemsnitlig andel af NO2-NO3-N, NH3-NH4-N og or-

ganisk N samt gennemsnitskoncentration af total kveelstof for perioden 2016-2019.

Kort Hoved- Stations- Lokalitetnavn Oplandsareal Station ligger NO2-NOs- Organisk NH3-NHs-  Total
ID vand-op-nummer umiddelbart ned- N N N Kveelstof
land stroms so
km? % (mg-N/T)

1 1.1 2000005 Elling A 123 73 22 5 3,2
2 1.1 3000002 Uggerby A 347 74 22 4 42
3 1.1 8000001 Gera 152 69 o7 5 4,1
4 1.10 31000027 Varde A 815 80 16 4 33
5 1.10 36000009 Konge A 427 82 16 2 46
6 1.10 38000024 Ribe A 676 79 20 2 4,1
7 1.11 32000001 Vejle A 199 74 19 7 26
8 1.11 34000019 Kolding A 268 80 18 2 39
9 1.11 37000034 Haderslev Mgllestrom 105 Ja 55 42 4 2,3
10 1.11 41000020 Bla A - Bovrup Baek 31 87 11 2 9,0
11 112 43000001 Stora 133 85 14 2 6,1
12 113 45000002 Odense A 535 80 18 2 46
13 1.14 44000021 Vindinge A 128 84 14 2 5,9
14  1.15 47000001 Hundstrup A 58 81 17 2 53
15 1.2 6000001 Ry A 285 75 20 5 4,1
16 1.2 9000001 Stora 96 84 14 2 5,6
17 1.2 11000011 Hvidbjerg A 236 Ja 64 33 2 33
18 1.2 13000010 Trend A 138 73 25 3 4,3
19 1.2 13000011 Odderbaek 11 81 16 2 6,0
20 12 14000016 Lindenborg A 319 85 14 1 6.2
21 1.2 20000024 Karup A 614 81 17 2 25
22 13 15000035 Villestrup A 126 88 12 0 6,5
23 14 22000053 Sunds Mgllebaek 48 73 23 4 2.8
24 1.4 22000062 Stora 1097 80 18 2 28
25 1.5 21000084 Gudena 1285 Ja 68 30 2 1,7
26 15 21000467 Gudena 2603 71 27 2 22
27 16 24000061 Feldbaek 1 91 9 0 10,1
28 17 26000080 Arhus A 324 Ja 65 29 6 3,2
29 18 25000021 Brande A 46 86 13 1 48
30 18 25000097 Skjern A 1552 80 17 3 26
31 1.9 28000001 Bygholm A 154 89 10 1 6,5
32 2.1 55000015 Ndr. Halleby A 419 Ja 59 39 2 25
33 2.2 49000054 Arresg Kanal 257 Ja 14 78 8 2,2
34 23 48000004 Esrum A 128 Ja 47 48 5 15
35 23 50000056 Nive A 62 65 31 3 3,3
36 24 58000047 Kage A 134 81 18 1 6,4
37 25 57000058 Susa 756 Ja 78 20 1 4,1
38 25 61000013 Fribradre A 55 86 13 1 10,0
39 31 66000014 Bagge A 43 67 30 3 23
40 4.1 42000016 Gregna 560 73 22 5 3,2
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Figur 8.5. Vandfaringsveegtet
koncentration for A) NO2-NOs-N,
B) NH3-NH4-N og C) organisk N
vist som gennemsnitlig koncen-
tration for hver maned i perioden
2016-2019.
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8.2 Scesonvariation i vandferingsveegtede koncentrationer

Der er lavet en sammenstilling af de vandfgringsveegtede manedskoncentra-
tioner for hver kvelstoffraktion (Figur 8.5). Beregningen baserer sig pa stati-
oner med beregnet stoftransport for hver maned for alle fire &r i perioden
2016-2019. Der indgar i alt 187 stationer med NH3-NH4-N, organisk N og
NO2-NO3-N koncentrationer.

Der er en stor manedlig variation i den gennemsnitlige, vandfgringsveaegtede
NO2-NO3-N koncentration. Saledes ses den hgjeste koncentration pa 5 mg-
N/l i januar og februar maned, mens den laveste koncentration pa 2 mg-N/|1
ses i juli og august maned (Figur 8.5A). For NH3-NH4-N og organisk N er
variationen i koncentrationen over aret ikke lige s markant, men ogsé her ses
de laveste koncentrationer i sommerméanederne (Figur 8.5B). For organisk N
ses der hgjere koncentrationer fra oktober til december end i resten af aret,
hvor koncentrationen er forholdsvis stabil (Figur 8.5C).
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Figur 8.6. A) Udvikling i arlig
vandafstremning pa 70 malestati-
oner (havstationer) 1990-2019
deekkende 26% af landet, B) ar-
ligt transport af NH3-NH4-N, C) ar-
lig vandfgringsveegtet koncentra-
tion af NH3-NH4-N p& samme ma-
lestationer.

8.3 Stoftransporter

Den tidslige udvikling i NH3-NH4-N-transport i perioden 1990-2019 er pree-
senteret i dette afsnit. Stoftransporter af TN og NO2-NO3-N er prasenteret i
hhv. kapitel 5 og 7. Af flere arsager har det ikke veeret muligt at beregne en
samlet stoftransport for organisk N for hele perioden 1990-2019. Dels mangler
mange mélestationer data til beregning af organisk N for en del af perioden, og
dels indvirker analysefejlen pa TN (afsnit 1.3.2) beregningen af organisk N (be-
regninger i dette kapitel er foretaget inden korrektionen beskrevet i afsnit 1.3.2
gennemfgrtes). Desuden findes en delmangde af stoftransport-stationerne,
hvor kvelstoffraktionerne TN, NO2-NO3-N og NH3-NH4-N er beregnet med
forskellig vandafstramninger, hvorfor beregningen af organisk N transporten
vil blive forkert. Til analysen anvendes stationer med fuld tidsserie i perioden
1990-2019, alle data er hentet fra https://odaforalle.au.dk/, februar 2021.

70 havstationer har data for transport af NH3-NH4-N for hele perioden 1990-
2019. Stationernes opland daekker 26% af landet. Transporten af NH3-NH4-N
pa de 70 malestationer er opgjort til omkring 600 ton-N per ar i starten af pe-
rioden og falder igennem perioden til et niveau omkring 300 ton-N per ar (Fi-
gur 8.6). 1 2019 var transporten af NO2-NO3-N péa de 70 stationer 285 ton N.
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Den vandfgringsveegtede NH3-NH4-N koncentration er faldende igennem
perioden 1990-2019. | starten af perioden ligger koncentrationen pa et niveau
omkring 0,15 mg-N/I, mens den i slutningen af perioden er faldet til under
0,10 mg N/I. Den vandfgringsveegtede NH3-NH4-N koncentration er i 2019
0,08 mg-N/I. Ved lineer regression ses, at den vandferingsvaegtede arsmid-
del NH3-NH4-N koncentration er svagt negativt korreleret med arsmiddelaf-
stramningen (R2=0,14; p<0,05).
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