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Sammenfatning

Denne rapport beskriver resultaterne opndet i Projekt om mdling af nitrat i
draen og vandleb - Analyse af eksisterende data og felttest af sammenhaengen imel-
lem dreenafstromning og nitrattransport indenfor deloplande. Projektrapporten er
en del af et overordnet projektsamarbejde imellem GEUS, SEGES,
DCE/Institut for Bioscience, Aarhus Universitet, NaturErhvervstyrelsen,
Naturstyrelsen og med Miljestyrelsen som projektleder. Rapporten deekker
aktiviteter udfert primeert af DCE og GEUS med bidrag fra SEGES. Projek-
tets overordnede hensigt har veeret at styrke den feelles forstaelse af mulig-
heder og begreensninger ved brug af malinger i dreen til estimering af dreen-
vandsafstremning og kvantificering af N-udledning via draen.

Det specifikke formal med den del af projektet, der afrapporteres i denne
rapport, har veeret, at undersoge mulighederne for at udvikle et screenings-
veerktoj til estimering af dreenvandsafstremning. Det er undersegt, om rela-
tivt f4 gjebliksmalinger af dreenvandfering og en relation til den neaermeste
vandlebs- eller draenstation kan anvendes til at give et estimat af den samle-
de érlige dreenvandsafstromning. Afstremningsanalysen er udfert pé allere-
de eksisterende data primeert fra Landovervagningsprogrammet (LOOP-
oplandene 1, 2 og 4) men ogsa pa data fra projektet Varslingssystem for Pe-
sticider (VAP-markerne Estrup, Silstrup og Faardrup). Som supplement til
denne analyse, er den nationale vandressourcemodel anvendt til at belyse i
hvilken udstreekning en relation mellem dreenafstremning og vandlebs-
vandferingen er afhaengig af dreenvandets andel i forhold til de samlede
vandfering. Derudover er der udfert tre felttests af fem forskellige metoder
til at udfere direkte malinger af dreenvandsafstremningen ved draenudleb i
oplandet til Salte A. Som et supplement til afstromningsanalyserne er der
endvidere indsamlet prever af jordens mineralske N-indhold (N-min) i Salte
A oplandet og i to af LOOP-oplandene (1 og 4).

Afstromningsanalyserne har vist, at mulighederne for anvendelse af et
screeningsveerktej til bestemmelse af dreenafstremning er meget afheengig af
de lokale hydrogeologiske- og jordbundsforhold. Overordnet er der tre for-
hold, som afstreomningsanalyserne serligt har belyst. Det ene forhold er, at
en kort geografisk afstand imellem de dreen- og vandlebsoplande man en-
sker at sammenligne, ikke er garant for opndelse af en god relation imellem
afstremningen i dreen og vandleb. Dette ses bl.a. ved, at der generelt opnas
en bedre relation imellem dreenafstremningen i VAP marken Estrup og
vandlebsafstremningen ved vandlebsstationen i Gamst Mellebeek, der lig-
ger mere end 5 km veek i nabooplandet; end de relationer der kan etableres
imellem dreen og vandlebsstation i LOOP 4, hvor afstanden imellem statio-
nerne er mindre end 1 km. Dette forklares med, at de lokale afstremnings-
forhold, seerligt for mindre dreenoplande, er styrende for afstremningen, og
disse forhold kan variere betydeligt indenfor selv korte afstande.

Det andet forhold, som analysen viser, er, at afstromningsrelationer imellem
individuelle dreen, selvom de ligger teet pa hinanden indenfor det samme
vandlebsopland, kan vere vanskelige at etablere. Dette ses bl.a. i LOOP 4,
hvor afstremningsrelationerne imellem draen 6 og dreaen 2 generelt er darligt
bestemt, med middelafvigelser pa op til 70 % imellem malt og modelleret
dreenafstremning og store ar til ar variationer. Dette skyldes formentlig, at
markkapaciteten i den enkelte mark, som er dreenet, vil veere styrende for af-
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stremningsrespons i draenene, og dette forventes at kunne variere betydeligt
fra dreenopland til dreenopland. Dermed tyder analysen pd, at en relation
imellem dreen og vandleb i nogle tilfeelde vil veere bedre bestemt end relati-
onen mellem individuelle dreen, da afstremningens variationer i det sterre
vandlebsopland vil veere mere deempet end i dreen.

Det tredje forhold, som afstremningsanalyserne viser, er, at der i grund-
vandspavirkede dreen er storre sandsynlighed for at etablere robuste sam-
menhzaenge til afstromningen ved en vandlgbsstation. Dette illustreres tyde-
ligt i LOOP 2, hvor afstromningsrelationerne imellem dreen og vandleb er
godt bestemt, med afvigelser imellem malt og modelleret dreenvandfering
pa under 10 % for hele den undersegte periode (1990-2014). Disse forskelle
forklares bl.a. med, at bdde dreen og vandleb i LOOP 2 er pavirket af tryk-
vand fra grundvand, hvilket medferer, at vandferingen begge steder er
mindre atheengig af de helt lokale forhold og i hejere grad styres af den
overordnede grundvandstand og grundvandsdynamik.

Analysen gennemfort med den nationale vandressourcemodel indikerer, at
der generelt opnas en mindre god relation mellem dreenstremning og ned-
stroms vandferingsstation, i tilfeelde hvor dreenbidraget udger mindre end
20 % af den samlede vandfering. For oplande med en sterre andel af dreen-
vand er storrelsen af dreenbidraget mindre betydende, specielt nar analysen
gennemfores pa en 25 ha skala. For denne skala ses der lige store variationer
mellem omrader med samme draenbidrag som mellem omrader med for-
skellige dreenbidrag. Dette resultat understotter saledes analysen gennem-
fort for de malte oplande, som indikerer, at de helt lokale hydrogeologiske
forhold i mange tilfeelde er dominerende for dreendynamikken.

De udforte felttests af metoder til maling af dreenvandfering i dreenudleb vi-
ste, at de testede metoder til at udfere punktmalinger i dreen kan deekke ba-
de forskellige typer af dreenudleb og forskellige afstremningsniveauer. De
betydeligste udfordringer i forhold til punktmalingerne af dreenvandferin-
gen var, at der dels var en del dreen, som ikke kunne lokaliseres, og dels at
nogle af dreenrerene var edelagt, og i nogle tilfeelde med diffus udstremning
via brinken. Ingen af de testede metoder kunne benyttes i de dreen, hvor
dreenrerets udleb var gaet i stykker. Dermed konkluderes det, at metoderne
til at male punktafstremninger i veldefinerede dreenrersudleb eksisterer,
men at mulighederne for at male afhaenger helt af tilstanden af det enkelte
dreenrersudleb.

I forbindelse med dreenafstromningsanalyserne i LOOP 1 og 4 og i Salte A
oplandet blev der lavet en sammenligning imellem N-min maélinger, bereg-
net markoverskud og (i Salte A-oplandet) dreenvandskoncentrationer af N.
Sammenligningen viste ikke nogen sammenhaeng imellem disse parametre.
Analysen er begreenset af, at der kun er udtaget prover i én seeson og kun i
to oplande, hvilket ikke er tilstreekkeligt til at udfere en mere dybdegéende
analyse af de komplekse processer, der styrer N-udvaskningen og samspillet
med den udledning, der sker via draenene.

Det konkluderes i rapporten, at der ikke pa baggrund af de udferte analyser
kan etableres en generel anbefaling i forhold til et screeningsveerktej til be-
stemmelse af dreenafstremning. Begreensningen i forhold til udvikling af et
screeningsveerktej ses primeert i forbindelse med muligheden for at etablere
robuste vandferingsrelationer imellem dreaen eller imellem dreen og vandleb,
hvor forhold som f.eks. nedbersgradienter, jordens vandindhold, dreenin-



tensitet og lokale forskelle i jordtyper forventes at veere afgerende. For
LOOP 2, hvor bade dreen og vandleb er pavirket af dreenvand, blev der fun-
det en god relation mellem dreen og vandleb. Da datamaterialet er meget
begreenset, og eksempelvis kun indeholder én station pavirket af trykvand,
kan der ikke drages en sikker konklusion pa basis heraf, om end en hgj an-
del af trykvand ma forventes at foroge mulighederne for opnaelse af en god
korrelation. Med det tilgeengelige datamateriale har det heller ikke veeret
muligt at identificere andre forhold/typologier, hvor en god korrelation ge-
nerelt m& kunne forventes. De preesenterede analyser er begraenset af, at der
kun indgér fa oplande i analysen; oplande som ikke deekker et generelt re-
preesentativt udsnit af danske dreen- og vandlebsoplande. I forhold til et vi-
dere arbejde med metoder til at bestemme dreenafstremningen ville det der-
for veere relevant at medtage flere oplande i analysen, og dermed fa en bedre
deekning af forskellige oplandstyper.



1 Indledning

1.1 Baggrund og formadl

Transport af kveelstof (N) via dreen til vandleb er ofte en vigtig transportvej i
vandlebsoplande og seerligt i oplande domineret af lerjord. Der er ofte en be-
tydelig variation imellem draenenes N-koncentrationer, hvilket bl.a. er belyst
i et tredrigt maleprojekt udfert sammen med 700 landmeend, hvor der blev
udfert malinger af N-koncentration i dreenvand i perioden 2011-2014 i for-
bindelse med SEGES’ projekt Landbrugets dreenvandsundersogelse (Piil og
Knudsen, 2014). Dreenvandskoncentrationen vil imidlertid ikke nedvendig-
vis afspejle neeringsstofkoncentrationen i det vand, der stremmer fra mar-
kerne, da dreenvandet i nogle tilfeelde kan vere en blanding af det nedsi-
vende rodzonevand og af opveeldende, iltfattigt og reduceret grundvand
med lavt nitratindhold. Endelig vil koncentrationsmdlingerne i dreen ikke
afspejle den samlede belastning, der nar frem til vandmiljeet, da en del af
det nedsivende vand vil na vandlebene uden om dreenene. Dette har storst
betydning pa de mere sandede jorde og pa lavbundsarealer i ddale. Méling
af N-koncentration i dreen siger samtidig heller ikke nedvendigvis noget om
belastningen til vandmiljoet, da belastningen er meget afheengig af dreene-
nes vandafstremning. Data fra Landovervagningen viser, at det bade er N-
koncentrationen og vandafstremningen i draenet, som er afgerende for den
totale N-udledning til vandlebet (Blicher-Mathiessen et al., 2015). For at
kunne benytte dreenmalinger af N-koncentrationer i forhold til fastleeggelse
af dreenenes N-transport, er der derfor brug for at kunne knytte en vandaf-
stremning til de enkelte dreen.

Der er imidlertid en reekke udfordringer i forbindelse med maéling af vand-
afstremningen i dreen. En af udfordringerne er, at dreensystemerne ofte er
omstendelige at komme til at méle i, da en maling i de fleste tilfeelde vil
kreeve adgang til en samlebrend. En kontinuert vandferingsmaling i dreenet
vil normalt kreeve opsetning af f.eks. flowmalere eller Thomson-overfald
med malinger af vandstand med en tryktransducer, med betydelige om-
kostninger ved etablering og drift af dette udstyr til folge. Derfor er det inte-
ressant at underseoge, om der kan udvikles alternative metoder til, hvordan
dreenvandsafstremningen kan estimeres.

Det har derfor veeret formélet med delprojektet, som afrapporteres i denne
rapport, at undersoge muligheden for at udvikle et screeningsveerktej, hvor
relativt fa gjebliksmalinger af dreenvandferingen sammen med etablering af
en sammenheeng til den neermeste kontinuert malte vandlebs- eller dreenstati-
on kan anvendes til at give et estimat af den samlede dreenvandsafstremning
over en afstremningsseeson. Projektet omfatter bade en analyse af allerede ek-
sisterende data primeert fra Landovervégningsprogrammet (LOOP) (Blicher-
Mathiessen et al., 2015) og VAP-data (fra projektet Varslingssystem for Pesti-
cider, hvor ogsd N dreentransport er malt) (Lindhart et al., 2001). Desuden
indgar en indsamling af nye N-min malinger (méaling af jordens mineralske N-
indhold, se f.eks. Rubaek og Serensen (2011)), og en test af forskellige metoder
til ojebliksmaling af vandferingen i dreen. Ved béde at inddrage de meget om-
fattende tidsserier, der allerede eksisterer fra LOOP- og VAP-oplande, og sam-
tidig indsamle nye dreen- og N-min maélinger, har det veeret muligt at udfere
en analyse af indflydelsen af den tidslige variation i dreenvandfering og N-
koncentrationer og en praktisk test af screeningsmetoder til maling i dreen.



Det har veeret hensigten, at projektet skal medvirke til at styrke den feelles
forstdelse af muligheder og begraensninger ved brug af dreenvandsmaélinger
til at estimere dreenvandsafstremningen og kvantificere N-udledning via
dreen. Endvidere har det veeret mélet at belyse nogle af de forudseetninger,
der skal veere til stede i forbindelse med anvendelse af dreenvandsmalinger
til estimering af dreenvandsafstremning.

1.2 Rapportens indhold og opbygning

Delprojektet beskrevet i denne rapport bestdr overordnet af tre dele. En pri-
meer del af projektet har handlet om underspgelse af, om relativt fa gje-
bliksmalinger af dreenvandfering og en relation til den naermeste vandlebs-
station kan anvendes til at give et estimat af den samlede dreenvandfering
over en draensason, med en acceptabel usikkerhed. Denne del af projektet er
udfert pa de eksisterende LOOP og VAP data. Derudover er der suppleret
med en mere overordnet analyse og diskussion af dreenvandfering og fakto-
rer, der er bestemmende for dreenvandferingsdynamik. Herunder er den
Nationale Vandresourcemodel (Hgjberg et al., 2015) anvendt til at belyse, i
hvilken udstreekning sammenheengen imellem dreen- og vandlebsvandfo-
ring er pavirket af dreenstremningens andel af den samlede vandfering i
vandlebet for oplande med et gennemsnitsareal pa 1500 ha (de sakaldte
ID15 oplande).

Den anden primeere del af projektet har handlet om at udfere en felttest med
afprevning af forskellige typer udstyr til punktmaling af dreenvandfering.
Hvis en screeningsmetode til bestemmelse af dreenvandfering skal kunne
etableres, er det en forudseetning, at der kan opnas palidelige ojebliksmalin-
ger af dreenvandferingen i de aktuelle dreen. Der er i dreensaesonen
2015/2016 udfert tre felttests i oplandet til Salte A. Felttestene er udfert i
Salte A-oplandet for at opna synergi med det igangvaerende GUDP-projekt
Emissionsbaseret kvzlstof- og arealregulering, som har Salte A-oplandet som et
af dets projektomrader. Det har via GUDP-projektet veeret muligt at fa ad-
gang til detaljerede dreenkort over omradet og til deltaljerede malinger af
vandlebsvandferingen til sammenligning med felttestens gjebliksmalinger
af dreenvandferingen.

Den tredje del af projektet omhandler en supplerende analyse af sammen-
heengen mellem N-min-malinger i marken, beregnet markoverskud og N-
transport i dreen. I forbindelse med denne analyse er der indsamlet N-min
malinger i Salte A-oplandet, samt N-min-malinger i LOOP 1 og 4, som sup-
plement til malingerne af vandfering og N-koncentrationer i draenene. Ud
fra viden om markernes saedskifter er markoverskud beregnet. Analysen
deekker kun data fra én dreensaeson, og derfor skal resultaterne ses som en
indledende undersogelse, som det vil veere nodvendigt at gentage over flere
ar og pa flere lokaliteter, hvis analysen skal kunne benyttes til en generel
diskussion af sammenheengen imellem markoverskud, N-min-niveauer og
dreenkoncentrationer af N.

Projektets ramme har veeret primeert at basere analyserne pé allerede eksi-
sterende data, for at udnytte de eksisterende lange tidsserier af vandferinger
og stofkoncentrationer. Derfor skal projektet ses som et pilotprojekt til illu-
stration af muligheder for maling og beregning af vandferinger i dreen, be-
greenset af at analyserne kun er foretaget pa nogle fa oplande. Det begreen-
sede antal nye malinger der er udfert (N-min, dreenvandfering og dreen N-
koncentrationer) er teenkt som supplerende informationer og test af metode,
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og er ogsa begranset af, at dataene kun repraesenterer gjebliksmalinger i én
seeson. Derfor skal resultaterne ses i denne sammenheeng.

DCE/Institut for Bioscience, Aarhus Universitet (DCE) er hovedforfatter pa
rapporten, men bade GEUS og SEGES er hovedansvarlige pa udvalgte af-
snit. GEUS er hovedforfatter pa afsnit 3.5 og SEGES er hovedforfatter pa af-
snit 5.2. Derudover har DCE veeret hovedansvarlig for felttests udfert i Salte
A oplandet og N-min mélinger i LOOP 1 og 4. SEGES har veeret hovedan-
svarlig for N-min maélinger i Salte A oplandet og handtering af dreenvand-
prover fra Salte A oplandet.



2 Afstremningsanalyse

2.1 Metode til beregning af vandferingsrelationer

Metoden med at lave relationer imellem vandferinger malt to forskellige ste-
der, anvendes allerede i vandleb (se f.eks. Henriksen, 1987). I vandleb benyt-
tes sidanne relationer til at beregne en kontinuert vandfering i et vandleb, der
ikke moniteres kontinuert, ved hjeelp af kontinuerte vandferinger fra en refe-
rencestation. De kontinuerte vandferinger ved referencestationen beregnes pa
baggrund af kontinuerte vandstandsmalinger, ca. 10-12 érlige direkte vandfe-
ringsmalinger og en vandferings-/vandstandsrelation (QH-relation) (Ovesen,
2011). Vandferingsrelationerne etableres ved, at der udferes direkte gjebliks-
malinger af vandferingen i begge vandleb pa ca. samme tidspunkt samme
dag. Derneest tilpasses en linezer regressionslinie til vandferingsmalingerne:

q=A*Q+B 1)

A og B er regressionskonstanterne. Q angiver den kontinuerte vandfering
ved reference/hovedstationen og q angiver den beregnede kontinuerte
vandfering i det vandleb, hvor der kun er udfert gjebliksmélinger af vand-
foringen. (1) kaldes en Qq-relation, og nar den er etableret, benyttes de kon-
tinuerte data fra hoved-vandlebsstationen (Q) sammen med ligningen for
Qq-relationen til at beregne kontinuerte vandferinger (q) i det andet vand-
leb. Maling af gjebliksveerdierne til bestemmelse af Qq-relationen ma ikke
udferes pa tidspunkter, der er sammenfaldende med sterre nedbershendel-
ser, da forskelle i vandferingsresponser typisk vil treede steerkere frem i for-
bindelse med nedbersheendelser (se evt. afsnit 3.5).

Vandferingsanalysen udfert i dette projekt er baseret pa det samme princip
omkring Qg-relationen, som beskrevet for vandleb. Dog etableres Qg-
relationerne her mellem en vandlebsstation og en dreenstation (Qvandieb-dran
relation), hvor vandlebsstationen er hovedstation; eller imellem to dransta-
tioner (Qdren-qdren relation), hvor den ene dreenstation fungerer som hoved-
station. P4 den made betegner qdaren den kontinuerte dreenvandfering, som
beregnes for det dreen, hvor der kun er udfert gjebliksmalinger af vandfo-
ringen. Qdren betegner den kontinuerte afstremning, nar hovedstationen er
en dreenstation, og Qvandleb betegner den kontinuerte afstremning néar hoved-
stationen er en vandlgbsstation.

Hvis sddanne Quandieb-qdren €ller Qdren-qdren relationer kan etableres, vil de
potentielt kunne benyttes til at opna bedre estimater af dreenvandferingen til
brug for beregning af neeringsstoftransport. Metoden kan derfor potentielt
benyttes som et screeningsveerktej til at kortleegge et eller flere draenoplan-
des vandferingsmenstre, uden at der skal etableres faste kontinuerte vand-
foringsstationer i alle dreenudleb, f.eks. med flow- eller vandstandsmalere.

2.2 Datagrundiag

Qg-analyserne er som neevnt foretaget pa baggrund af eksisterende data fra
tre forskellige LOOP-oplande og fra tre forskellige VAP-oplande (fig. 1).
Disse oplande er udvalgt, da der eksisterer data fra maling af bdde kontinu-
erte dreen- og vandlebsvandferinger og detaljerede data af stoftransporter
for en lang periode. Det betyder, at det er muligt at teste de dreenafstrom-
ninger, som der estimeres pa baggrund af Qq-relationerne, eftersom der fin-
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Figur 1. Placering af de tre
LOOP-oplande og de tre VAP-
dreenoplande, samt de tre vand-
lgbsstationer som benyttes til
analysen af de tre VAP-
dreenoplande.
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des ”“sande” dreenafstromningsserier for hvert dreen og vandlebsstation,
som de estimerede dreenvandferinger kan sammenlignes med.

En oversigt over det eksisterende datagrundlag, der benyttes i vandferings-
analysen, ses i tabel 1. I forbindelse med VAP-oplandene er der ikke etableret
hydrometristationer nedstrems i vandlebssystemet, og det har derfor veeret
noedvendigt at lave Qg-analyserne pa baggrund af data fra de neermeste vand-
foringsstationer med kontinuerte data. Det betyder, at vandlebsstationerne til
analysen af VAP-Silstrup og VAP-Estrup ligger i nabooplandene (fig. 1), og
altsd ikke repreesenterer det samme topografiske opland som VAP-markerne.
I VAP oplandet Faardrup, ligger vandlebsstationen nedstrems dreenoplandet.

; Draenoplande [
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Til etableringen af Qq-relationerne er der udvalgt et antal dreen i de forskel-
lige LOOP-oplande. Kriterierne for udvelgelsen af dreenstationerne har vee-
ret, at der ved hver dreenstation skulle veere en kontinuert monitering af
dreenvandferingen, samt at dreenoplandet var veldefineret og kortlagt. I
LOOQOP 1 analyseres data fra dreen 3, 5 og 7. I LOOP 2 er analysen udfert pa
data fra dreen 3 og i LOOP 4 er data fra dreen 2 og 6 benyttet. I forbindelse
med indhentning af data til analysen har ikke alle direkte vandferingsma-
linger udfert i de forskellige draen veeret tilgeengelige, og samtidig har det
ikke veeret muligt at fa fat i hele dataserien fra 1990 — 2012 i LOOP 1. Betyd-
ningen af dette i forhold til Qg-analysen er uddybet i afsnit 2.3.



Tabel 1. Oversigt over data som indgér i vandfgringsanalysen.

Data Type Antal

LOOP Draenvandprgver (N-konc. og vandfgring) LOOP 1 16-24 prgver arligt i 3 draen (2008 — 2014)
Draenvandprgver (N-konc. og vandfgring) LOOP 2 16-24 prgver arligt i 1 draen (1990 — 2014)
Dreenvandprgver (N-konc. og vandfgring) LOOP 4 16-24 prgver arligt i 2 draen (1990 — 2015)
Vandfgring ved oplandsgreense, LOOP 1, 2 og 4 Kontinuert (1990 — 2014)
Vandlgbs-vandprgver LOOP 1, 2 og 4 (N-konc.) 16-24 prgver arligt (1990 — 2014)

VAP Draenvandpraver (N-konc. og vandfgring) Estrup 16-24 prgver arligt i 1 draen (2000-2012)

Dreenvandprgver (N-konc. og vandfaring) Silstrup
Dreenvandprgver (N-konc. og vandfgring) Faardrup

Vandfgring og stoftransport, Arup (st. nr. 11000016)

Vandfgring og stoftransport, Gamst Mgllebzsek (st. nr. 36000012)
Vandfgring og stoftransport, Fardrup (st. nr. 56000001)

16-24 prgver arligt i 1 draen (2000 — 2012)
16-24 prgver arligt i 1 draen (2000 — 2012)
Kontinuert (2000 — 2012)
Kontinuert (2000 — 2012)
Kontinuert (2000 — 2012)

I de udvalgte LOOP-dreen males dreenvandfering i en malebrend via en
QH-station, som bestar af et 30 gr. V-Thomson overfald og en tryktransdu-
cer, som kontinuert maler vandstanden. I vandferingsperioden er der malt
direkte dreenvandferinger ca. hver uge, hvor der ogsa samtidig er udtaget en
dreenvandpreve til analyse for N (Blicher-Mathiessen et al., 1990). Middelfej-
len pa beregning af vandferingen i dreen med V-Thomson overfald estime-
res til at ligge omkring 10 %, sterre ved smd vandferinger og mindre ved
store vandferinger (Hedeselskabet, 1989 a,b,d). Stoftransporten i dreenene og
vandlebene er beregnet som daglige veerdier ved hjeelp af linezer interpolati-
on imellem verdier fundet ved de direkte provetagninger, efter den tekni-
ske anvisning for stoftransportberegninger i NOVANA (Bogestrand og Jo-
hansson, 2013).

Dreenvandferingen i VAP-oplandene moniteres i en samlebrend ved udle-
bet af dreensystemet ogsa via en tryktransducer og et V-Thomson overfald.
Yderligere oplysninger om dataindsamling mm. i VAP-oplandene kan fin-
des i Lindhardt et al. (2001) og Ernsten et al. (2015).

Vandlebsstationerne i de tre LOOP-oplande og de tre vandlebsstationer neer
VAP-oplandene er etableret som QH-stationer med kontinuert registrering
af vandstande og omkring 10-12 direkte vandferingsmalinger om aret (Ove-
sen, 2011).

2.3 Beregningsprocedurer - afstremningsanalyserne
2.3.1 Dataseriernes tidsoplasning

Nér der etableres Qqg-relationer imellem vandferinger i forskellige afstrom-
ningssystemer (dreen- eller vandlebsoplande) er det mest hensigtsmeessigt,
at data fra de to lokaliteter har den samme tidsoplesning. Med det menes, at
Qq-relationerne enten etableres imellem gjebliksmalinger af vandferingerne,
udfert ca. pa samme tid ved de to underseogte malestationer, ogsa kaldet
synkronmalinger; eller at relationerne etableres imellem f.eks. daglige mid-
delvandferinger. Jjebliksmalinger/synkronmalinger af vandferinger er at
foretreekke, da det medferer mindst risiko for, at afstremningerne repreesen-
terer forskellige afstromningssituationer. Det har dog ikke veret muligt at
udfere Qqg-analyserne i dette projekt udelukkende pa direkte malte ojebliks-
veerdier af vandferinger, da ra-data ikke har veeret tilgeengelige i alle de ana-
lyserede oplande.
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I LOOP 2 har det ikke veeret muligt at udfere Qg-analyser pa direkte malte
gjebliksveerdier af vandferinger, da datoerne for, hvornar de direkte malinger
i dreenene er udfert ikke kendes. I VAP-oplandene kendes kun de datoer, hvor
der er udtaget vandprever i draenene, og ikke datoerne for, hvornér der er ud-
fort direkte gjebliksmalinger af vandferingen. Men, da det findes sandsynligt,
at datoerne for udtag af dreenvandprever er sammenfaldende med malinger
af dreenvandferingen, er daglige middelvandferinger bade i dreenene og i
vandlebene i VAP oplandene pa datoerne for indsamling af vandpreverne til
koncentrationsmalinger anvendt som estimat for sejebliksmalinger. I LOOP 1
og 4 kendes de direkte gjebliksmélinger af vandferinger i dreenene, men de er
ikke i alle tilfeelde sammenfaldende/synkrone med ojebliksvandferingerne
udfert ved de nedstrems vandlebsstationer. Derfor er vandferingsveerdier for
vandlebene fundet ved at udveelge malinger fra den kontinuerte vandferings-
serie pa de tidspunkter, hvor det vides, at de direkte gjebliksvandferinger er
malt i dreenene. Dermed har det i LOOP 1 og 4 veeret muligt at udfere Qg-
analyser pé gjebliksveerdier malt i dreenene og estimerede gjebliksveerdier i
vandlebene.

Der er foretaget fire forskellige typer af Qqg-analyser, hvor der er gjort for-
skellige antagelser og benyttet forskellige sammensaetninger af de tilgeenge-
lige vandferingsdata fra dreen og vandleb. Der er udfert Qg-analyser bade
imellem dreen og vandleb (Qvandieb-qaren) 0g imellem dreen og draen (Qdren-
(dren), Men ikke alle fire Qg-analyser er udfert i alle oplande, da dette ville
veere for omfattende at udfere indenfor dette projekts rammer. De forskelli-
ge analyser gennemgas i det folgende, og er desuden opsummeret i tabel 2. I
tabellen er angivet hvilken Qq-relation der er benyttet, om det er imellem
vandleb og dren eller imellem dreen og dreen. Samtidig er det angivet, om
analyserne er udfert pa data fra et helt kalenderér eller kun i perioden no-
vember til marts. Derudover er det i tabellen angivet, hvilken datatype der
er benyttet til Qg-relationerne for henholdsvis dreen og vandleb. Datatypen
"Daglige, QH” angiver, at der i analysen er benyttet daglige middelveerdier
udtaget fra den kontinuerte vandferingsserie beregnet via QH-relationen.
Datatypen ”Qjebliksmalinger” henviser til, at Qg-analysen er udfert pa bag-
grund af de direkte gjebliksmalinger af vandferingen. I tabellen angiver
"Periode” antallet af ar, som er benyttet til at etablere Qq-relationerne. F.eks.
betyder en periode pa 3 ar, at de tre forudgaende ar er benyttet til at etablere
det aktuelle &rs Qg-relation. “Udtagningsfrekvens” henviser til, hvor mange
datapunkter (gojebliks- eller daglige vandferinger) der er benyttet til Qqg-
analysen.



Tabel 2. Oversigt over metoder og data benyttet til etablering af Qg-relationer i analyserne i de forskellige oplande. Dr = dreen, vl = vandlgb.

Opland Quandisb-Qdrzen relation, kalenderar Quandigb-Qdrzen relation, nov-mar Qdrzen-Qdreen relation, nov-mar Qurzn-Jareen relation, fraktilanalyse
Data-type, Data-type, Udtag- Periode® |Datatype, Datatype, Udtag- Periode |Datatype, Data-type, Udtag- Periode |Datatype, Data-type, Udtag- Periode
dr vl nings- dr vl nings- dr vl nings- vl dr ningsfre-

frekvens® frekvens frekvens kvens

LOOP 1 - - - - Oijebliks-  Jjebliks- 3,5 3ar Dijebliks- - 3,5 1ar - - - -

maélinger  veerdier, maélinger
QH
LOOP 2 Daglige, Daglige, 6,12 1ar Daglige, Daglige, 3,5 3ar - - - - - - - -
QH QH QH QH
LOOP 4 Daglige, Daglige, 6,12 1ar Djebliks- Djebliks-  3,5,alle 3ar Dijebliks- - 3,5 3ar - Daglige, 3,5 3ar, alle
QH QH maélinger  veerdier, maélinger QH foregaende
QH ar
VAP - - - Daglige, Daglige, 3,5 3ar - - - - - - - -

QH QH
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2.3.2 Qyandisb-Aaren relation, kalenderar

Den forste analyse der er udfert betragtes som en form for “blindkersel”,
hvor vandferinger i dreen er sammenlignet med vandferinger i vandleb for
hele kalenderar, baseret pa konstruerede dataserier. De konstruerede datase-
rier er dannet ved at udtage daglige middel-vandferingsveerdier fra de eksi-
sterende kontinuerte vandferingsserier, beregnet via QH-relationer, som be-
skrevet i afsnit 3.1. Der er udtaget daglige middelvandferingsveerdier fra de
kontinuerte serier ved tilfeeldigt udtag (Montecarlo-simulering), med to for-
skellige frekvenser pa henholdsvis 6 og 12 prever arligt. Det vil sige, at den
ene dataserie konstrueres, sa der er en preve hver anden méned og den an-
den serie, sa der er en preve hver maned. For hvert ar (se tabel 1 for, hvor
mange ars data der er med i analysen) og hver af de to datafrekvenser, er
der etableret i alt 50 Qq-relationer, ved at udtage daglige vandferingsveer-
dier med 50 forskellige kombinationer. Denne procedure er benyttet for at
opna et stort dataseet og dermed fa et s& robust billede som muligt af variati-
onerne, der kan veere i Qvandiob-Qdran relationerne, afheengigt af i hvilke ma-
neder og hvorndr i ménederne vandferingsveerdierne er udtaget. En sadan
analyse ville ikke veere mulig, hvis kun de direkte gjebliksmalinger af vand-
foringen udfert i dreen og vandleb skulle benyttes, eftersom de direkte
ajebliksmalinger af vandferingen oftest kun er udfert hver 2.-3. uge. De 50
arlige kombinationer af 6 af daglige middelvandferinger er konstrueret ved
at seette den betingelse, at de 6 udtag per ar altid er placeret med et udtag
hver 2. méned, aldrig i to maneder efter hinanden. De 12 udtag er altid pla-
ceret med et udtag hver méned. Det der dermed varieres til at give de 50
kombinationer per ar, er altsd hvilken dag i maneden vandferingsveerdierne
er udtaget.

For hvert ar som indgar i analysen, og for hver af de to udtagningsfrekven-
ser dannes der altsa 50 forskellige Qvandiob-Qdran relationer. For hver af disse
50 arlige relationer er der derneest beregnet en arlig vandfering, via den kon-
tinuerte vandferingsserie ved vandlebsstationen (se ligning (1)). Disse 50 ar-
lige simulerede vandferinger i draenene er derneest benyttet sammen med
den faktiske arlige vandfering i dreenene, beregnet via den traditionelle QH-
relation, til at beregne en afvigelse (qaran,afvigelse) imellem de simulerede arlige
vandferinger og den QH-beregnede arlige vandfering:

qdraen,afvigelse = (qdraen,sim - qdrasn,QH)/ qdraen,QH (2)

JdrenQu angiver altsd den arlige vandfering i dreenet beregnet ud fra QH-
relationen, som betragtes som den “sande” vandfering. qdrensim angiver den
arlige vandfering beregnet via Qvandieb-Gdran relationen. Analysen er udfert
pa vandlebs- og dreendata data fra LOOP 2 og fra LOOP 4, dreen 6.

2.3.3 Quandigb-9dreen relation, november - marts

Den ovenfor beskrevne “blindkersel”, hvor der tilfeeldigt udtages datapunk-
ter til Qvandiob-Qdren relationen fra de beregnede kontinuerte tidsserier ved
dreen- og vandlebsstationerne over hele aret, kan fungere som en forste
screening af, hvor sandsynligt det er, at der kan etableres en anvendelig
Qvandleb-qdren relation. Analysen har dog den begreensning, at der ved blindt
at udtage prover pa forskellige tidspunkter over hele aret, ogsd medtages
nulpunkter. Det forventes, at dreenene i de fleste tilfeelde vil lobe tor for
vandlebet, og at der for en nulveerdi af vandfering i draenet vil eksistere et
interval af vandferinger i vandlebet. Dermed vil inddragelse af nulpunkter
kunne medfere en darlig bestemmelse af Qg-relationen, seerligt for de lave-
ste vandferingsverdier. Samtidig findes det ikke praktisk relevant, at der



udferes en Qg-malerunde, nar draenene er lobet tor, eftersom dreentranspor-
ten af N folgelig vil veere nul.

Endvidere, ved at benytte de kontinuerte dataserier for daglige vandferinger
til etablering af Qvandiob-qdran relationen laves der modelsimuleringer pa mo-
dellerede veerdier. Dette er en fordel, da det muligger et stort antal simule-
ringer (50 per ar i denne analyse), men har den iboende usikkerhed, at even-
tuelle fejl eller usikkerheder pa QH-relationerne blandes sammen med usik-
kerheden pa Qq-relationerne.

Derfor er der udfert en Quandieb-qdren analyse, hvor der kun medtages data
for manederne november til marts, da det forventes, at langt den sterste
transport af N via dreen vil foregé i denne primeere vandferingsseeson. Sam-
tidig baseres Qvandiob-qdran relationerne péa de data, som stammer fra de fakti-
ske gjebliksmélinger af vandferingerne i dreenene, i det omfang at gjebliks-
veerdierne har veret tilgengelige, og ellers er der som estimat for
xjebliksmalinger benyttet daglige vandferingsverdier udtaget fra de konti-
nuerte vandferingsserier. Ved at benytte data kun fra perioden november til
marts, og ved at benytte vandferingsverdier der enten er malt som direkte
ojebliksveerdier (typisk hver 2. til 3. uge) eller vandferingsveerdier, der er
malt pé tilneermede tidspunkter for de malte ogjebliksveerdier (se beskrivelse
i afsnit 3.1), reduceres antallet af datapunkter til Qvandleb-qdren relationerne
betydeligt. I Bilag 1 kan antallet af datapunkter benyttet i Quandiob-Qdren ana-
lysen for LOOP 1, 4 og VAP ses.

Hvor den ovenstdende Quandlob-qdren analyse er udfert med en Quandiob-qdran
relation per ar, baseret pa data kun fra det ar, er der i Qvandieb-qdren analysen
udfert i perioden november til marts benyttet tre ars data til at etablere
Quandleb-qdrzn Telationerne. Det betyder, at de tre foregdende ars data er be-
nyttet til at etablere den Qvandieb-qdreen relation, der i det aktuelle ar er brugt
til at beregne den arlige afvigelse imellem den simulerede draenafstremning
og den “sande” QH-beregnede afstremning (se ligning 2). Endvidere er Qq-
relationerne etableret pd baggrund af 3 ars malinger. Betydningen af hvor
mange ars data, der benyttes til at etablere Qq-relationen, er ikke udfert i
dette projekt. Derimod er der i forbindelse med GUDP projektet Emissionsba-
seret kveelstof- og areal regulering foretaget en analyse af betydningen i forhold
til bestemmelse af QH-relationer i vandleb. De forste resultater fra denne
analyse indikerer, at der i en stor del af ID15 oplandene (aftheengigt af hydro-
logien) vil kunne etableres robuste QH-relationer i vandlebene, baseret pa
malinger af vandlebsvandferinger i gennem en periode pa 3 ar (ikke publi-
ceret data). Derfor antages det, at det i forste omgang vil veere rimeligt at
benytte den samme maleperiode pa 3 ar til at etablere Qg-relationer imellem
dreen og vandleb og dreen og dreen i dette projekt.

Der er udfert to forskellige analyser med forskellige kombinationer af vand-
foringsveerdierne i perioden november til marts. Den forste analyse er udfert
ved, at der for hvert ar udtages tre af gjebliks- eller daglige veerdier (af-
heengigt af oplandet) af dreen- og vandlebsvandferingen, en i hver af méne-
derne november, januar og marts, som anbefalet for dreenvandprever i
dreenvandsundersggelsen (Piil og Knudsen, 2014). Der er for hvert ar udta-
get tre veerdier af vandferingen med ca. ti forskellige kombinationer. Det be-
tyder, at ikke alle provekombinationer vil have en prove preecist i november,
marts og januar. Dog er det tilstreebt, at alle provekombinationer har en pro-
ve enten i hver af de tre neevnte maneder eller lige for/efter. Den anden ana-
lyse er udfert pd samme made, men med 5 prever udtaget i hver vandfo-
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ringssaeson, dvs. en i hver af ménederne november til marts (i Bilag 1 ses,
hvor mange data, der er tilgeengelig til at lave kombinationerne).

2.3.4 Qg en-Yaren relation, november-marts

I de to foregdende analyser er Qg-relationerne etableret mellem data fra
dreen og vandleb. Da der er en relativ stor forskel imellem vandlebsopland-
enes areal og dreenoplandenes areal, er der risiko for, at forsinkelsen af van-
det ned igennem oplandet pavirker Qq-relationerne. Samtidig er der ogsa en
mulighed for, at vandferingsresponser ved nedbersheendelser er forskellig
fra et mindre dreenopland til et stort vandlebsopland. Derfor er der ogsé
udfert en analyse, hvor der i stedet ses pa Qudren-qdren relationerne imellem
dreenoplandene. Analysen er foretaget pa data fra LOOP 1 og LOOP 4. 1
LOOP 1 er draen 3 brugt som hoveddraen, dvs. at det simuleres, at det er i
dreen 5 og 7, at der udferes gjebliksmalinger af vandferingen. I LOOP 4 er
dreen 2 benyttet som hoveddreenstation, og i dreen 6 simuleres udtag af gje-
bliksmélinger. Dreenene, som benyttes som hovedstationer, er valgt tilfeel-
digt. Derudover er Qdren-qdren analysen udfert pd samme made som i analy-
sen beskrevet ovenfor i afsnit 2.3.3. Dvs., at der benyttes tre ars data til at
etablere Qdren-qdr=n relationerne, og analysen er udfert ved at udtage forst
tre dreenvandferingsveerdier (november, januar og marts) og dernaest fem
(eni hver maned november-marts) dreenvandferingsveerdier per ar.

Det er endvidere for LOOP 4 dreen 2 og 6 undersegt, hvordan Qdren-qdran re-
lationen bliver, hvis relationen baseres pa alle tilgeengelige malte data (ty-
pisk 12-15 mélinger i hver dreensaeson). Dermed er der i denne analyse kun
beregnet én dreenvandfering per ar.

2.3.5 Qg en-Yaren relation, fraktilanalyse

Der er i de tre foregdende analyser benyttet en strategi med at udtage vand-
foringsdata til Qg-analysen pa baggrund af tilfeeldige kombinationer af ud-
tag i den periode, der undersoges (dog begraenset til bestemte maneder, som
beskrevet ovenfor). Generelt vil en lineser Qqg-relation vere bedre bestemt,
hvis den er baseret pa et stort speend af vandferingsveerdier. Derfor er der
foretaget en analyse, hvor det underseges, om Qg-relationerne forbedres,
hvis der benyttes en udtagningsstrategi af daglige vandferingsveerdier, som
tilpasses sddan, at der udtages data ved forskellige vandferingsniveauer,
fastlagt via beregnede vandferingsfraktiler. Ideen med fraktilanalysen er, at
denne viden om vandferingens sterrelse ved de forskellige fraktiler kan
bruges til at forudsige, hvorndr der skal tages en punktpreve i nabo-
dreensystemet. I den sammenheeng antages det, at en vandferingsfraktil i det
ene system repraesenterer en nogenlunde ens vandferingsfraktil i det andet
system. Anvendeligheden af sadan en metode i praksis er dog tvivlsom, ef-
tersom det vil kraeve en forhdndsviden omkring vandferingsniveauer i dree-
nene. Det anses for mindre sandsynligt, at man i praksis har sddan en for-
handsviden, eftersom det netop er vandferingen man seger at opna viden
om. Til trods for dette er analysen alligevel medtaget, eftersom den kan bi-
drage til at give et indblik i, hvilken betydning det har for Qq-relationerne,
at forskellige vandferingsniveauer indgdar, fremfor vandferinger malt ved
tilfeeldige vandferingsniveauer.

Da de direkte gjebliksmélinger af dreenvandferingerne ikke er foretaget ofte
nok til, at fraktilanalysen kan udferes i perioden november til marts, er der
til analysen i stedet benyttet de kontinuerte vandferingstidsserier baseret pa
QH-relationerne ved drenstationerne for afstremningssaesonen. Der er
overordnet udfert to forskellige fraktilanalyser. Den ene er baseret pa frakti-



ler, der repreesenterer tre forskellige afstromningsniveauer, dvs. at vandfe-
ringer der svarer til nedre (25 %), midt (50 %) og evre (75 %) fraktil i perio-
den november til marts findes (pa baggrund af de eksisterende kontinuerte
data). Tre direkte malte vandferingsveerdier udtages derefter, en for hver af
de tre dreenvandferingsniveauer defineret ved fraktilerne. Den anden analy-
se er udfert ved, at der udtages fem daglige vandferinger ved niveauer, der
rammer 25, 50, 75, 90 og 95 % fraktilerne. Grunden til at 25 % fraktiler benyt-
tes som den nedre er, at ved bade 5 og 10 % fraktilerne findes der ikke direk-
te malte dreenvandferingsmalinger.

De tre og fem fraktiler benyttet i de to forskellige fraktilanalyser er fastlagt
ved at benytte to forskellige strategier. Forst er fraktilerne fundet ved at be-
nytte de tre forudgaende ars kontinuerte vandferingsserier, og derneest alle
forudgdende ars data. Grunden til dette er, at det har veeret ensket at under-
soge, om vandferingsfraktilerne bliver bedre bestemt jo flere &r der benyttes
til at fastleegge dem. Til sammenligning er der ogsd lavet en analyse, hvor
henholdsvis tre (en i november, marts og januar) og fem (en i hver maned
november-marts) vandferinger er udtaget pa en fast dato, hvorved Qdren-
(dren relationerne etableres uden forhandsviden om de aktuelle vandfe-
ringsniveauer. Hvis det har en betydning, at der benyttes fraktiler som vej-
ledning til, hvornar prever udtages, forventes det, at fraktilanalyserne giver
bedre vandferingsestimater end nar vandferinger estimeres pa baggrund af
udtag ved faste datoer. Analysen er udfert pa data fra dreen 2 og 6 i LOOP 4,
hvor draen 2 er benyttet som hovedstation.

2.3.6 Relation imellem afstremning og stoftransport

Det er forventningen, at det er dreenvandferingens usikkerhed, der primeert
styrer den samlede N-transports usikkerhed, som diskuteret i de foregdende
afsnit. For yderligere at teste dette er der imidlertid udfert en overordnet
analyse af N-dreentransportens usikkerhed. Analysen er udfert ved, at der er
foretaget en sammenligning imellem estimerede kveelstoftransporter og de
kveelstoftransporter, der er beregnet pa baggrund af den oprindelige data-
indsamling, der har veret i oplandene (dreenvandprever indsamlet ca. hver
14. dag, se beskrivelse ovenfor). De estimerede kveelstoftransporter er base-
ret pa en simuleret provetagningsstrategi med tre dreenvandprever udtaget i
lobet af dreensaesonen i manederne november, januar og marts. Daglige N-
koncentrationer er dernzest beregnet via linezer interpolation imellem pro-
verne, og transporten er sd beregnet ved at summere produktet af N-
koncentrationerne og daglige dreenafstremninger for afstremningsseesonen.
De daglige dreenafstremninger, der er benyttet, er dem som er beregnet via
Qudren-qdreen relationen, som beskrevet ovenfor i afsnit 2.3.4. Analysen er ud-
fort pa dreenvandferingsdata fra Qdren-qdren analysen i LOOP 4, imellem
dreen 2 (hoveddraen) og dreen 6.

I forbindelse med SEGES’ dreenvandsundersogelse blev der udarbejdet en
procedure for vandprevetagning i dreenene til bestemmelse af et niveau for
gennemsnits-kvaelstofkoncentration i dreen, hvor anbefalingerne er, at der
udtages tre vandprever henover afstremningssaesonen i ménederne novem-
ber, januar og marts (Piil og Knudsen, 2014). Da denne rapport ikke belyser
betydningen af antallet af prover til bestemmelse af gennemsnits N-
koncentrationen i dreen, er den samme prevetagningsstrategi benyttet til den
overordnede analyse af kvealstoftransporten. Analysen viser derfor ikke no-
get om, hvor mange vandprever der skal tages for at opna en god bestem-
melse af en arlig gennemsnits N koncentration i dreenene.
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Udtagningen af de tre N-dreenkoncentrationer er udfert pa baggrund af den
tidsserie af dreenvandprover baseret pd direkte malinger i oplandene (som
naevnt ovenfor er dreenvandsprever typisk indsamlet hver 14. dag). Der er
for hvert ar udtaget tre veerdier af dreenkoncentrationer med ca. ti forskellige
kombinationer (aftheengigt af antallet af direkte malinger, se bilag 2). Det be-
tyder, at ikke alle provekombinationer vil have en preve precist i november,
marts og januar. Dog er det tilstreebt, at alle provekombinationer har en pro-
ve enten i hver af de tre naevnte maneder eller lige for/efter. Dermed belyser
analysen, om det har en effekt, hvorndr dreenvandsprever til méling af N-
koncentration udtages i forhold til effekten af, hvor godt dreenvandferingen
er bestemt.

2.4 Oplandsbeskrivelser

Forskelle i hydrologi og jordbundsforhold afspejles ofte bade i omfang og
typer af dreen installeret pa dyrkede arealer (Kronvang et al., 2013). Derfor
forventes det, at et oplands hydrogeologiske forhold og jordbundstype mv. i
mange tilfeelde ogsa vil kunne bidrage til beskrivelsen af et dreensystems af-
stremningsmenster.

F.eks. er informationer om draen- og vandlebsoplandenes storrelser vigtige i
forhold til seerligt analysen af vandferingsforholdet imellem draen og vand-
leb, hvor vandlebet modtager vand fra det samlede opland. Jo sterre forskel
der er imellem storrelserne af dreenoplandet og det samlede vandlebsop-
land, jo vanskeligere forventes det at vere at etablere en Qq-relation. Dette
skyldes bl.a., at der ved store forskelle og store afstande imellem malepunk-
ter vil veere en tilsvarende stor forsinkelse af vandet ned i gennem vandlebs-
systemet. Hvis der er store forsinkelser, dvs. stor tidsmeessig forskel pa,
hvornér f.eks. vandferingstoppe indtreeffer, sa vil det veere vanskeligt eller
umuligt at etablere en relation imellem vandferingsmenstrene for de to sta-
tioner/oplande, hvilket er et kendt feenomen for vandlebsrelationer. Re-
sponser ved nedbershendelser i store oplande vil ogsa oftest veere deempe-
de, sammenlignet med vandferingsresponser i sma vandleb. Dette forventes
ogsa at geelde ved relationer imellem dreen og vandleb. Det er ikke muligt
med det tilgeengelige datagrundlag at fastleegge en greense for, hvor stor en
afstand der skal veare for relationer imellem afstremninger i dreen og vand-
leb ikke kan etableres. Dette forventes ogsa at atheenge meget af den lokale
hydrogeologi og jordtype.

Samtidig vil et dreenopland, hvis det er detaildraenet, primeert modtage rod-
zonevand, mens vandleb modtager vand bade fra grundvand, dreenvand og
overfladisk vandfering fra marker og befestede arealer. Dermed kan der
veere et varierende forhold imellem vandferingsresponser i dreen og vand-
leb, atheengigt af de aktuelle forhold (temperatur/fordampning, vandind-
hold i jorden, vandferingens sterrelse osv.), hvilket forventes forsteerket,
hvis oplandene har store forskelle i arealer. Endvidere vil viden om dybden
til grundvandet ved dreenoplandene kunne vere med til at beskrive den
forventede grundvandspévirkning af dreenvandferingen. I den sammen-
heeng kan viden om oplandets topografi og vandlebets gradient potentielt
anvendes som supplerende oplysninger til forstaelse af afstremningsdyna-
mikker. Store topografiforskelle kan i nogle sammenheenge relateres til et
storre potentiale for varierende afstremningsmenstre, end i oplande med en
mindre topografi. Samtidig er det muligt, at i vandleb med en lille gradient,
vil stremningen generelt veere langsommere, og dermed kan tidsforskelle i
responser forskellige steder i oplandet potentielt veere betydelige.



I forbindelse med typologibeskrivelsen skal det bemeerkes, at da draenop-
lande typisk er af en begreenset storrelse, vil det veere de helt lokale hydro-
geologiske- og jordbundsforhold, som afger dreenvandferingsmenstret. Der-
for er det vigtigt at tage i betragtning, at det overordnede vandlebsoplands
typologi ikke alene kan benyttes som et veerktej til at forudsige, om dreenop-
landenes vandfering vil kunne bestemmes via gjebliksmalinger og Qg-
relationer af dreenvandferingen. Derimod kan viden om vandlebsoplandets
typologi fungere som supplerende information.

2.4.1 LOOP-oplande

LOOP-oplandene 1, 2 og 4 har oplandsarealer til vandlebsstationerne pa
henholdsvis 985, 1140 og 466 ha. De enkelte dreenoplandes arealer varierer
fra 17,3 ha i LOOP 2 som det storste og 2,6 ha i LOOP 4 som det mindste.
Oplandskarakteristikkerne er opsummeret i tabel 3. I alle tre LOOP-oplande,
som indgar i analysen, er den dominerende arealanvendelse intensivt land-
brug (Figur 2—4). LOOP 1-oplandet har dog som det eneste opland et betyde-
ligt areal med skov (Figur 2).

Tabel 3. Oplandskarakteristik af de tre LOOP-oplande.

LOOP 1 LOOP 2 LOOP 4
Oplandsareal til vandlgbsstationen (ha) 985 1140 466
Vandlgbsgradient (promille) 0,53 2,7 0,84
Dominerende jordtype Lerjord Sandjord Lerjord
Draenopland 1, areal (ha) og andel af samlet opland (%) 4,6 (Dreen 7) / 0,05 17,3/15 2,6 (Dreen 2) /0,6

Draenopland 2, areal (ha) og andel af samlet opland (%)
Draenopland 3, areal (ha) og andel af samlet opland (%)

2,6 (Dreen 5)/0,3
5,8 (Dreen 3) /0,6

4,5 (Dreen 6) / 0.01
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Figur 2. Vandlgbsoplandet til
LOOP 1 med placering af draen-
brgnde, draen og vandlgbsstati-
on.
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Figur 3. Vandlgbsoplandet til
LOOP 2 med placering af draen-
brgnde, draen og vandlgbsstati-
on.
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Figur 4. Vandlgbsoplandet til
LOOP 4 med placering af draen-
brgnde, draen og vandlgbsstati-
on.
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LOOP-oplandene 1 og 4 har lerdominerede jordtyper. LOOP 1 bestér i de
overste 0-30 cm af fin sandblandet lerjord, med et omrade centralt i oplandet
domineret af grov sandblandet lerjord. I 70 — 100 cm dybde bestar LOOP 1-
oplandets jordtype primeert af lerjord med mindre omréder af grov sand-
blandet lerjord (Fig. 5). LOOP 4 har i begge jorddybder (0-30 cm og 70-100
cm) ens jordtype pa tveers af oplandet (ikke vist som figur), hvor jordtypen i
0-30 cm er fint sandblandet lerjord, og i 70-100 cm dybde er der lerjord.
LOOP 2-oplandet bestar hovedsagligt af grovsandet jord med mindre omra-
der af finsandet jord og humus i 0-30 cm dybde. I 70-100 cm dybde bestér
LOOQOP 2-oplandet primeert af grov lerblandet sandjord (Fig. 6).
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Figur 5. Jordtyper i horisont a (0-30 cm) (venstre) og b (70-120 cm) (hgjre) for LOOP 1.
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Figur 6. Jordtyper i horisont a (0-30 cm) (venstre) og b (70-120 cm) (hgjre) for LOOP 2.
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LOOQOP 1-oplandet har den fladeste topografi af de tre oplande (Fig. 7) og har
ogsa den mindste gradient i hovedvandlebet pd 0,53 promille. LOOP 2 og
LOOQOP 4 har en mere markant topografi (Fig. 8 og 9), med den storste topo-
grafiforskel i LOOP 2 pa ca. 50 m, og en hovedvandlebsgradient pa 2,7 pro-
mille (Tabel 3).

Figur. 7. Hgjdekurver i LOOP 1.
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Figur. 9. Hgjdekurver i LOOP 4.
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Dybden til grundvandet malt ved de LOOP-dreenoplande, der indgér i ana-
lysen, ses i figur 10 for perioden 1990 til 2015. Det er tydeligt, at det sandede
LOOP 2 er det opland, som har den mest stabile grundvandstand, som i lan-
ge perioder star over dreendybden. I det lerede opland LOOP 4 derimod, er
grundvandstanden ofte under dreendybden, og dybden til grundvandet va-
rierer betydeligt henover aret. I LOOP 4 ses der ogsa en forskel imellem
dreenoplandenes grundvandsstand, idet grundvandstanden i marken ved
dreen 6 gennemsnitligt ligger lavere end grundvandstanden i marken ved
dreen 2, hvor grundvandstanden ogsé varierer mere imellem hgje og lave
niveauer. De tre dreenoplande, som er medtaget i LOOP 1, har grundvand-
stande, som i gennemsnit ligger imellem niveauerne i de to andre LOOP-
oplande, og dreen 3 og 5 i LOOP 1 har en mere stabil grundvandstand end
dreenene i LOOP 4. Til gengeeld ses der i dreen 7 i LOOP 1 en ganske stor va-
riation i dreendybden, som i perioder nar vaesentligt over dreendybden.
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Figur. 10. Dybden til grundvandet (under terraen) i de tre LOOP oplande der er medtaget i analysen. Den gennemsnitlige dreen-
dybde er markeret (sort vandret streg).

2.4.2 VAP-oplande

Feelles for de tre VAP-oplande Silstrup, Estrup og Faardrup er, at de alle re-
preesenterer lerede oplande. Silstrup-dreenoplandet er 1,69 ha stort, Estrup-
dreenoplandet er 1,26 ha stort og Fardrup-dreenoplandet er 2,33 ha stort
(Lindhardt et al., 2001). Vandlebsstationen Arup A, som VAP-dreenoplandet
Silstrup analyseres sammen med, draener et oplandsareal, som er 10800 ha.
Stationen Gamst Mollebaek, som VAP-draenoplandet Estrup analyseres med,
dreener et 1000 ha stort opland, og stationen Bjerge A drener et opland pa
5600 ha og analyseres sammen med VAP-dreenoplandet Faardrup.
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Figur. 11. Afvigelser af den simu-
lerede arlige vandfaring fra den
malte vandfgring i draenet i LOOP
2, baseret pa QuandighQureen relatio-
nen. Hver boks er baseret pa
resultater af 50 forskellige af-
stramninger fremkommet ved at
lave 50 forskellige kombinationer
at dataudtag. A) 6 prgver udtaget
per ar, med 50 udtagningskombi-
nationer per ar (fordelt over arets
maneder). B) 12 prever udtaget
per ar, og 50 udtagningskombina-
tioner per ar (en hver 2. maned) i
hele perioden 1990 — 2013. Hori-
sontal bla zone angiver den
gennemsnitlige spredning; den
vandrette stiplede linie angiver
den gennemsnitlige afvigelse, for
alle ar.
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3 Resultater, afstramningsanalysen

3.1 Quandieb-Gdreen - Udfert pa kalenderar

Der er en tydelig overordnet forskel pa, hvor godt dreenvandferingen kan
estimeres i henholdsvis det sandede grundvandspavirkede opland til dree-
net i LOOP 2 (fig. 11) og det lerede opland til dreen 6 i LOOP 4 (fig. 12), nér
der etableres en Quandieb-qdren relation udfert pé data fra hele kalenderaret.
Middelafvigelser og spredninger péd de arlige afvigelser af estimerede vand-
foringer i LOOP 2 ligger generelt under 10 % (fig. 11a) i analysen baseret pa
6 vandferingsveerdier hvert dr, hvorimod middelafvigelserne pa dreen 6 i
LOOQP 4 ofte ligger pa 30 — 40% med spredninger pa op til ca. +/- 50 % (fig.
12a). Der ses en mindre forbedring i estimering af den arlige middeldreen-
vandfering, nar antallet af vandferingsveerdier benyttet til analysen heeves
fra 6 til 12 per &r for dreen 6 i LOOP 4 (fig. 12), hvor den gennemsnitlige
spredning for alle ar falder til lige under +/- 50 %. Derimod ses den generelt
gode estimering af dreenafstremningen i LOOP 2 bade nar Qvandiob-qdran rela-
tionen baseres pa 6 (fig. 11a) og 12 (fig. 11b) malinger per ar. For bade LOOP
4 og LOOP 2 ses der ikke nogle systematiske afvigelser af de simulerede
dreenafstremninger fra de ”“sande” arlige afstremninger, hvilket afspejles i
de gennemsnitlige afvigelser for alle ar som ligger teet pa 0 % bade i LOOP 2
og LOOP 4.
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Figur. 12. Afvigelser af den simu-
lerede arlige vandfaring fra den
malte vandfgring i draen 6 i LOOP
4, baseret pa QvandigbJdren relatio-
nen. Hver boks er baseret pa
resultater af 50 forskellige af-
stramninger fremkommet ved at
lave 50 forskellige kombinationer
at dataudtag. A) 6 prgver udtaget
per ar, med 50 udtagningskombi-
nationer per ar (fordelt over arets
maneder). B) 12 prever udtaget
per ar, og 50 udtagningskombina-
tioner per ar (en hver 2. maned) i
hele perioden 1990 — 2013. Hori-
sontal bla zone angiver den
gennemsnitlige spredning; den
vandrette stiplede linie angiver
den gennemsnitlige afvigelse, for
alle ar.
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3.2 Quandigb-Ydreen - Udfert for dreenafstremningsscesonen

Resultaterne af Qvandiob-qdrn analyserne udfert i LOOP 1 ses i figur 13-15. I
LOOQOP 1 ses den bedste estimering af dreenafstremningen i dreen 7 (fig. 15),
med en middelafvigelse over alle ar pd omkring 0 % og en gennemsnitlig
spredning pa ca. +/- 30 % bade nar Qvandiob-qdran relationen er baseret pa tre
malinger per ar (fig. 15a) og fem malinger per ar (fig. 15b). I LOOP 1 dreen 3
ses der en overodnet tendens til en underestimering af dreenafstremningen
pa 5-10 %, hvorimod der i draen 5 ses en overestimering af draenafstremnin-
gen pa 10-20 % for alle &r. Den tydeligste forbedring af afstremningsestima-
terne nar Qvandleb-Jdren analyserne baseres pa fem fremfor tre drlige malinger
ses i LOOP 1 dreen 5, hvor den gennemsnitlige spredning for alle &r falder
fra ca. 50 % ved tre malinger til ca. 25 % ved fem malinger (fig. 14). Der ses
en betydelig ar til ar variation i afvigelserne, seerligt i dreen 3 (fig. 13) og 5
(fig. 14).
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Figur 13. LOOP 1, dreen 3. Afvi-
gelser af den modellerede dreen-
vandfering fra den malte dreen-
vandfgring, for perioden nov. —
mar. i arene 2008 til 2014. Hver
boks er baseret pa middel over
de tre foregdende ars beregnede
afstramninger, og hvert ar er der
beregnet ca. ti forskellige af-
stramninger (se bilag 1) ved at
lave forskellige kombinationer af
dataUdtag- A) Quandigb=Cdraen rela-
tionen baseret pa tre Q malinger
per ar, B) Quandigb-Careen relationen
baseret pa fem Q malinger per
ar. Horisontal bl& zone angiver
den gennemsnitlige spredning;
den vandrette stiplede linie angi-
ver den gennemsnitlige afvigelse,
for alle ar.

Figur 14. LOOP 1 dreen 5. Afvi-
gelser af den modellerede dreen-
vandfering fra den malte dreen-
vandfgring, for perioden nov. —
mar. i arene 2008 til 2014. Hver
boks er baseret pa middel over
de tre foregdende ars beregnede
afstramninger, og hvert ar er der
beregnet ca. ti forskellige af-
stramninger (se bilag 1) ved at
lave forskellige kombinationer af
dataUdtag- A) Quandigb-Odraen-
relationen baseret pa tre Q ma-
Iinger per ér, B) Quandigb-Odraen-
relationen baseret pa fem Q
malinger per ar. Horisontal bl&
zone angiver den gennemsnitlige
spredning; den vandrette stiplede
linie angiver den gennemsnitlige
afvigelse, for alle ar.
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Figur 15. LOOP1 dreen 7. Afvi-
gelser af den modellerede dreen-
vandfering fra den malte dreen-
vandfgring, for perioden nov. —
mar. i arene 2008 til 2014. Hver
boks er baseret pa middel over
de tre foregdende ars beregnede
afstramninger, og hvert ar er der
beregnet ca. ti forskellige af-
stramninger (se bilag 1) ved at
lave forskellige kombinationer af
dataUdtag- A) Quandigb=Cdraen rela-
tionen baseret pa tre Q malinger
per ar, B) Quandigb-Careen relationen
baseret pa fem Q malinger per
ar. Horisontal bl& zone angiver
den gennemsnitlige spredning;
den vandrette stiplede linie angi-
ver den gennemsnitlige afvigelse,
for alle ar.

Figur 16. LOOP 2 til draen. Afvi-
gelser af den modellerede dreen-
vandfering fra den malte dreen-
vandfgring, for perioden nov. —
mar. i arene 1990 til 2014. Hver
boks er baseret pa middel over
de tre foregdende ars beregnede
afstramninger, og hvert ar er der
beregnet ca. ti forskellige af-
stramninger (se bilag 1) ved at
lave forskellige kombinationer af
dataUdtag- A) Quandigb=Odraen rela-
tionen baseret pa tre Q malinger
per ar, B) Quandisb-Qareen relationen
baseret pa fem Q malinger per
ar. Horisontal bl& zone angiver
den gennemsnitlige spredning;
den vandrette stiplede linie angi-
ver den gennemsnitlige afvigelse,
for alle ar.
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Figur 17. LOOP 4, dreen 2. Afvi-
gelser af den modellerede dreen-
vandfgring fra den malte draen-
vandfgring, for perioden nov. —
mar. i arene 1990 til 2014. Hver
boks er baseret pa middel over
de tre foregdende &rs beregnede
afstrgmninger, og hvert ar er der
beregnet ca. ti forskellige af-
strgmninger (se bilag 1) ved at
lave forskellige kombinationer af
dataudtag. A) Quandigb-Jdreen rela-
tionen baseret pa tre Q malinger
per ér, B) Qvandlzb'qdraen relationen
baseret pa fem Q malinger per
ar. Horisontal bl& zone angiver
den gennemsnitlige spredning;
den vandrette stiplede linie angi-
ver den gennemsnitlige afvigelse,
for alle ar.
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I det sandede opland til LOOP 2, hvor dreenet er pavirket af trykvand, ses
det, at dreenafstromningerne generelt er godt bestemt via Qvandieb-Qdren rela-
tionerne, med middelafvigelser fra den malte vandfering pa under 5 %. Den
gennemsnitlige spredning for alle ar er under +/- 10 %, og der ses ingen sy-
stematisk over- eller underestimering af dreenafstremningen. Der ses i
LOOQOP 2 ikke nogen signifikant forskel pa, om der er benyttet tre (fig. 16a) el-
ler fem arlige malinger (fig. 16b) til etablering af Qvandieb-Gdran relationen.

I LOOP 4 dreen 2 ses er der en gennemsnitlig spredning for alle &r pa +/- 35
%, Nar Qvandieb-(drn relationen baseres pa tre arlige méalinger (fig. 17a). Til
gengeeld ses der ingen systematisk over eller underestimering af den estime-
rede dreenafstremning, hvilket afspejles i den gennemsnitlige afvigelse for
alle ar som ligger teet pa 0 %. Generelt ses der i LOOP 4 draen 2 en betydelig
ar til &r variation i afvigelserne, som eksempel er der fra afstremningssaeso-
nen 1994/95 til seesonen 1995/96 en forskel pa ca. 100 % i de to ars gennem-
snitlige afvigelser fra den maélte dreenafstremning, nar Qvandiob-qdren relatio-
nen baseres pa tre arlige malinger. Der ses ikke nogen signifikant forbedring
af de estimerede dreenafstremninger ved at Qvandieb-qdren relationen baseres
pa fem frem for tre drlige malinger (fig. 17).
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I LOQOP 4 dreen 6 er der en betydelig storre afvigelse af de estimerede dreen-
afstremninger fra de malte (fig. 18), end i dreen 2, med en gennemsnitlig
spredning for alle ar pa mere end +/- 60 %, bade nar Qvandieb-qdren relationen
baseres pa tre (fig. 18a) og fem (fig. 18b) arlige malinger. Samtidig ses der en
generel tendens til overestimering af dreenafstremningen pé ca. 20 % for alle
ar. Dette afspejles i den gennemsnitlige afvigelse for alle ar som ligger pa ca.
+20 %. Som i dreen 2 ses der ogsa i dreen 6 signifikante &r til ar forskelle i af-



Figur 18. LOOP 4, dreen 6. Afvi-
gelser af den modellerede dreen-
vandfering fra den malte dreen-
vandfgring, for perioden nov. —
mar. i arene 1990 til 2014. Hver
boks er baseret pa middel over
de tre foregdende ars beregnede
afstramninger, og hvert ar er der
beregnet ca. ti forskellige af-
stramninger (se bilag 1) ved at
lave forskellige kombinationer af
dataUdtag- A) Quandigb=Cdraen rela-
tionen baseret pa tre Q malinger
per ar, B) Quandigb-Careen relationen
baseret pa fem Q malinger per
ar. Horisontal bl& zone angiver
den gennemsnitlige spredning;
den vandrette stiplede linie angi-
ver den gennemsnitlige afvigelse,
for alle ar.

vigelserne fra den malte dreenafstremning, og ingen forbedring i afvigelser-
ne ndr antallet af malepunkter oges fra tre (fig. 18a) til fem (fig. 18b).

VAP-oplandet Estrup (fig. 19) viser overordnet den bedste Qyandiob-qdreen rela-
tion af de tre VAP-oplande, med en gennemsnitlig spredning for alle ar pa
+/- 40 % og ingen systematisk over- eller underestimering af dreenafstrem-
ningen, nar Quandieb-Jdran relationen baseres pa tre arlige malinger. Der ses
en betydelig ar til ar variation i afvigelserne, og kun en mindre forbedring af
den gennemsnitlige afvigelse for hele perioden fra ca. +/- 40 til +/- 35 % til
nar der benyttes fem (fig. 19b) fremfor tre (fig. 19a) arlige malinger til Qyand-
leb-(dreen Te€lationen.

Resultaterne af Qvandiob-qdrn analysen i VAP oplandet Faardrup ligner dem
fra VAP Estrup, dog med den forskel, at der ses storre ar til &r variationer i
afvigelserne af den estimerede draenafstremning fra den malte i VAP oplan-
det Faardrup (fig. 20).
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Figur 19. VAP Estrup. Afvigelser
af den modellerede draenvandfg-
ring fra den malte dreenvandfe-
ring, for perioden nov. — mar. i
arene 2000 til 2012. Hver boks er
baseret pa middel over de tre
foregadende ars beregnede af-
stramninger, og hvert ar er der
beregnet ca. ti forskellige af-
stramninger (se bilag 1) ved at
lave forskellige kombinationer af
dataUdtag- A) Quandigb=Cdraen rela-
tionen baseret pa tre Q malinger
per ar, B) Quandigb-Careen relationen
baseret pa fem Q malinger per
ar. Horisontal bl& zone angiver
den gennemsnitlige spredning;
den vandrette stiplede linie angi-
ver den gennemsnitlige afvigelse,
for alle ar.

Figur 20. VAP Faardrup. Afvigel-
ser af den modellerede dreen-
vandfering fra den malte dreen-
vandfgring, for perioden nov. —
mar. i arene 2000 til 2012. Hver
boks er baseret pa middel over
de tre foregdende ars beregnede
afstramninger, og hvert ar er der
beregnet ca. ti forskellige af-
stramninger (se bilag 1) ved at
lave forskellige kombinationer af
dataUdtag- A) Quandigb=Odraen rela-
tionen baseret pa tre Q malinger
per ar, B) Quandisb-Qareen relationen
baseret pa fem Q malinger per
ar. Horisontal bl& zone angiver
den gennemsnitlige spredning;
den vandrette stiplede linie angi-
ver den gennemsnitlige afvigelse,
for alle ar.
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Figur 21. VAP Silstrup. Afvigelser
af den modellerede draenvandfg-
ring fra den malte dreenvandfe-
ring, for perioden nov. — mar. i
&rene 2000 til 2012. Hver boks er
baseret p&4 middel over de tre
foregdende &rs beregnede af-
strgmninger, og hvert ar er der
beregnet ca. ti forskellige af-
strgmninger (se bilag 1) ved at
lave forskellige kombinationer af
dataudtag. A) Quandiob-Qureen rela-
tionen baseret pa tre Q malinger
per ar, B) Quandigb-Qdreen relationen
baseret pa fem Q malinger per
ar. Horisontal bl& zone angiver
den gennemsnitlige spredning;
den vandrette stiplede linie angi-
ver den gennemsnitlige afvigelse,
for alle ar.

Det tredje VAP opland, oplandet Silstrup, adskiller sig fra de to andre VAP-
oplande ved at have betydeligt storre afvigelser imellem estimeret og malt
dreenafstremning (fig. 21). Den gennemsnitlige spredning pa afvigelserne
for alle ar er i Silstrup-oplandet pa ca. +/- 75 %, bade nar Qvandiob-qdran rela-
tionen baseres pa tre (fig. 21a) og pa fem (fig. 21b) arlige malinger. Samtidig
ses der betydelige ar til ar variationer i afvigelserne, og en systematisk over-
estimering af draenafstremningen pé i gennemsnit ca. 25 % for alle ar.
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3.3  Quqren-Yareen - Udfort for dreenafstremningssaesonen

Generelt ses det for LOOP 1, at Qdran-qdran relationen er darligt bestemt, ba-
de for dreen 3 (hoveddreen) og 5 (fig. 22) og for dreen 3 (hovedreen) og 7 (fig.
23). Badde den gennemsnitlige middelafvigelse og spredning for alle arene er
starre end 100 % (derfor ikke vist pa figuren), og samtidig er afvigelserne de
enkelte ar ogsa store, specielt for seesonen 2009/10 og 2013/14. Der ses ikke
nogen reduktion af afvigelserne af de modellerede vandferinger fra de malte
ved at Qg-relationen baseres pa fem malinger fremfor tre i LOOP 1 dreen 5
(fig. 22) 0og i LOOP 1 draen 7 (fig. 23).
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Figur 22. LOOP 1, Qqraen-Qdreen
relationen lavet imellem dreen 3
(hovedstation) og draen 5. Afvi-
gelser af den modellerede dreen-
vandfering fra den malte dreen-
vandfgring, for perioden nov. —
mar. i arene 2008 til 2014. Hver
boks er baseret pa middel over
de tre foregdende ars beregnede
afstramninger, og hvert ar er der
beregnet ca. ti forskellige af-
stramninger (se bilag 1) ved at
lave forskellige kombinationer af
dataudtag. A) Qaren-Qarzn relatio-
nen baseret pa tre Q malinger
per ar. Afvigelserne i seesonen
2009/2010 1a over 100 %. B)
Qureen-Uareen relationen baseret pa
fem Q malinger per ar. | arene
2008/10 (A) og 2013/14 (B) var
afvigelserne starre end 100 %.
Den stiplede linie markerer 0 %.

Figur 23. LOOP 1, Qqraen-Qdreen
relationen lavet imellem dreen 3
(hovedstation) og dreen 7. Afvi-
gelser af den modellerede dreen-
vandfering fra den malte dreen-
vandfgring, for perioden nov. —
mar. i arene 2008 til 2014. Hver
boks er baseret pa middel over
de tre foregdende ars beregnede
afstramninger, og hvert ar er der
beregnet ca. ti forskellige af-
stramninger (se bilag 1) ved at
lave forskellige kombinationer at
dataudtag. A) Qaren-Qarzn relatio-
nen baseret pa tre Q malinger
per ar. B) Quren-Cdren relationen
baseret pa fem Q malinger per
ar. | ret 2013/14 var afvigelserne
stagrre end 100 %. Den stiplede
linie markerer 0 %.
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Figur 24. LOOP 4, Qqraen-Qdreen
relationen lavet imellem draen 2
(hovedstation) og draen 6. Afvi-
gelser af den modellerede dreen-
vandfering fra den malte dreen-
vandfgring, for perioden nov. —
mar. i arene 1990 til 2015. Hver
boks er baseret pa middel over
de tre foregdende ars beregnede
afstramninger, og hvert ar er der
beregnet ca. ti forskellige af-
stramninger (se bilag 1) ved at
lave forskellige kombinationer at
dataudtag. A) Qdren-Qarzn relatio-
nen baseret pa tre Q malinger
per ar. B) Quren-Udren relationen
baseret pa fem Q malinger per
ar. | arene 2008/10 (A) og
2013/14 (B) var afvigelserne
starre end 100 %. Horisontal bla
zone angiver den gennemsnitlige
spredning; den vandrette stiplede
linie angiver den gennemsnitlige
afvigelse, for alle ar.

I LOOP 4 ligger den gennemsnitlige afvigelse af den estimerede dreenvand-
foring fra den maélte for alle &r pa 35 %, bade ndr Qdren-qdren relationen base-
res pa 3 (fig. 24a) og 5 malinger per ar (fig.24b). Den gennemsnitlige spred-
ning ligger ogsa i begge tilfeelde pé ca. +/- 75 %. Ogsa i LOOP 4 ses der en
betydelige ar til ar variation i afvigelserne, og bade for analysen med de tre
og fem malepunkter per ar overestimeres draenafstremningen i dreen 6.

100 l @ Outlier
A 95%
o 75%
50 Mean
Median
R 5 e e - - --é-- —|-ll----H- 25%
0 . 5%
S i g ©
£ 504 i B ?
2 .
= o
IS
T 100 -
£ 1 1 1 1 1 T T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T
&
3 100-fg N
[
2
=
©
% 50
S . S | I NN | P
@ |
0 ° H
ﬂﬁ 5 ? . I
& %l I%I é o
-50
-100
T 1 1 1 T T T [ T T T [ T T T [ T T T T T T T T
1990/91 1994/95  1998/99  2002/03  2006/07  2010/11 2014/15

Periode — november-marts

I bilag 2 ses resultaterne af Quaren-qdren analysen udfert pa alle tilgeengelige
malinger i LOOP 4, dreen 2 (hoveddreen) og dreen 6. Generelt eendrer det ik-
ke det overordnede billede af afvigelserne, som de ses i fig. 23 og 24, at alle
data medtages. Generelt er der store ar til ar afvigelser af den simulerede ar-
lige dreenvandfering og den madlte dreenvandfering, og i hovedparten af
arene ligger middelafvigelserne over 20 % med en maksimumsafvigelse pa
140 % (bilag 2).

3.4 Qqen-9dreen relation - dataserier baseret pa vandferings-
percentiler

Et eksempel pa percentilanalysen udfert for LOOP 4 med dreen 6 som
punktmale-dreenet og dreen 2 som hoveddraenet ses i tabel 4, hvor de gen-
nemsnitlige afvigelser af den modellerede vandfering fra den faktisk malte
vandfering er vist. Det ses, at der med percentilmetoden generelt er en me-
get stor spredning pa middelafvigelserne fra ar til &r, men der ses nogen for-
bedring i den gennemsnitlige afvigelse for hele perioden, nar der udtages
fem gjebliksmélinger fremfor tre. Til gengeeld ses der ikke nogen systema-
tisk forskel atheengigt af, om percentilernes veerdier er fundet pa baggrund
af data fra de tre forudgdende ar eller alle forudgéende ar.
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Til sammenligning ses der ogsa i tabel 4 resultaterne fra en analyse, hvor
Qq-relationerne er baseret pa data, som tilfeeldigt er udtaget pd den samme
dato i hver maned. Det ses, at der faktisk er en tendens til en forbedring i de
gennemsnitlige afvigelser for hele perioden, nar der benyttes en frem-
gangsmade med udtag pa faste datoer fremfor percentiler.

Tabel 4. Oversigt over afvigelser af simulerede draenvandfaringer fra malte draeenvandfaringer i LOOP 4, hoveddreen 2 og

punktmaledrzen 6. Negative veerdier angiver, at de modellerede veerdier underestimerer vandfaringen. Ligning 2 beskriver be-

regningen af afvigelsen.

Middelafvigelse mellem Qaren 09 Quandigb (%0)

Ar (nov-mar) 3 fraktilniveauer 5 fraktilniveauer
Fraktiler (baseret Fraktiler (baseret Fraktiler (baseret Fraktiler (baseret
Fast dato p&datafrade3 padatafraalle Fastdato padatafrade3 péadatafraalle
foregdende &r)  foregdende ar) foregdende &r)  foregdende ar)
1993/94 90 17 48 -1 -1 -1
1994/95 -13 71 63 -6 18 -18
1995/96 -100 782 1563 - - -
1996/97 -100 32 30 -40 -52 30
1997/98 -21 -39 -1 -23 57 11
1998/99 -22 -11 -62 -27 120 -21
1999/00 -2 -17 -1 20 9 -23
2000/01 101 -21 104 28 -45 86
2001/02 20 -41 -48 -3 -22 -20
2002/03 -40 6 39 8 39 -100
2003/04 -43 71 -33 -32 73 19
2004/05 -26 -11 76 -13 -14 27
2005/06 -100 -10 153 -7 -74 -37
2006/07 3 -35 -57 -11 9 -20
2007/08 -20 -51 -27 -13 -28 -27
2008/09 4 80 -34 16 89 -29
2009/10 24 -9 -10 16 23 -24
2010/11 5 26 4 11 -26 -37
2011/12 12 -5 -7 5 -1 9
2012/13 84 115 105 13 45 -26
2013/14 7 12 52 10 -20 1
Gennemsnitlig
afvigelse 1993-2014 7 46 = 2 10 10
Standardafvigelse
1993-2014 55 174 342 18 49 36
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3.5 Sammenhceng mellem andel af dreenvand og Qyqandieb-
Qdreen relation

Vandferingen i vandleb er sammensat af forskellige bidrag og bestar af
dreenstremning, indstremmende grundvand, samt direkte overfladisk af-
stromning. Afheengig af de hydrogeologiske forhold vil de enkelte kompo-
nenter veere mere eller mindre dominerende for vandferingen i vandleb. I
lerede omrader vil dreenbidraget ofte veere dominerende, mens indstrem-
ning fra grundvand ofte udger det primeere bidrag i sandede omrader. Den
direkte overfladiske afstromning ses i kuperede omrader, men er generelt
kun betydende meget lokalt.

Ofte vil dynamikken af de forskellige komponenter vere forskellige, hvor
den overfladiske afstremning giver den hurtigste respons pa vandferingen i
vandlebet efterfulgt af dreenstremningen, mens bidraget fra grundvandet vil



veere langt mere jeevnt fordelt over dret. For disse forhold vil det saledes vee-
re forventeligt, at muligheden for at opnéd en god Qg-relation mellem dreen-
flow og en vandferingsméling afhaenger af, hvor stor en andel dreenbidraget
udger af den samlede vandfering. I oplande, hvor vandlebet primeert mod-
tager bidrag fra dreenene, vil dynamikken i dreenstremningen afspejles klart
i vandferingsdynamikken. Er dreenbidraget derimod meget lille, vil bidraget
fra grundvandet (ofte beneevnt baseflow) forventeligt kunne udjeevne dy-
namikken fra drenflowet, og resultere i en dérligere korrelation mellem
dreenflow og vandfering. En klar opdeling af dynamikken fra de enkelte
komponenter ses dog ikke altid. I omrdder hvor dreenene modtager en stor
andel af trykvand fra grundvandet, som i LOOP2, vil dynamikken for dreen-
og grundvandstilstremningen ofte veere meget sammenlignelig.

I de foregdende afsnit er der set pa hvordan opstillingen af en Qvandiob-dran
relation afheenger af antallet af gjebliksmalinger i dreen samt hvornar disse
er udtaget. I neerveerende afsnit analyseres, hvorvidt der er en generel sam-
menheaeng mellem andelen af dreenvand i vandleb og muligheden for at op-
stille en Qvandlob-qdran relation.

3.5.1 Metode

Det optimale ville veere, at gennemfore analysen baseret pd malte data. Det
er imidlertid ikke muligt at male dreenstremningens andel af den samlede
vandlebsafstremning direkte. Foruden andelen af dreenflowet, varierer de
malte oplande endvidere meget i oplandssterrelse, areal anvendelse, hydro-
geologiske karakteristika, og datamaterialet i forhold til muligt forklarende
variable (udover andelen af draenbidraget) vil derfor veere meget begreenset
og derved gere analysen svag.

Analysen er derfor gennemfort pa basis af modelsimuleringer med den nati-
onale vandressource model (DK-modellen) (Hojberg et al., 2015), der giver
en beskrivelse af savel grundvandsstremningen (herunder dreenstremning)
som vandfering i vandleb og udvekslingen mellem de to medier.

En grundleggende antagelse for anvendelse af DK-modellen til analysen er,
at modellen er i stand til at beskrive de forskellige bidrag til vandlebet (over-
fladisk, dreen og grundvand) samt deres dynamik og derved beskrive en af-
stromningshydrograf sammensat af disse bidrag. Pa fig. 25 er vist en norma-
liseret observeret og beregnet afstremning for to vandleb med meget for-
skellige afstromningsregimer: 1) Karup A, der ligger pa den jyske hedeslette
og er domineret af grundvandstilstremning, hvilket resulterer i en forholds-
vis jeevn afstremning uden de store peakflows forarsaget af hurtigt af-
stremmende vand og 2) Tryggevalde A, som ligger pa sydest Sjeelland i et
moranelandskab og hvor det hurtigt tilstremmende vand, via dreen og over-
fladisk afstremning, udger en stor andel, med betydelig forskel mellem den
minimale og maksimale afstremning til folge. Som det fremgér af figuren
fanger DK-modellen ikke praecist alle peakflows, men er i stand til at beskri-
ve forskellen i de to afstremningsregimer, med en forklaringsgrad (R2-
veerdi) pa 0,7 for begge vandleb.
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Figur 25. Observeret og simuleret normaliseret vandfgring fra to vandlgbssystemer karakteriseret ved hhv. stort bidrag fra
grundvand (Karup A) og stort bidrag fra draen (Tryggevaelde A).

42

Modellen kan imidlertid ikke forventes at kunne give en preecis beskrivelse
af dreenstremningen pa markskala. Dette skyldes i seerdeleshed modellens
oplesning (500 x 500m = 25 ha), der er storre end de fleste marker, samt den
store heterogenitet, der optreeder i de hydrogeologiske forhold i naturen,
som er afgerende for grundvandsstremningen, og dermed grundvandsstan-
den samt dreenstremningen. Arsagen til en afvigelse mellem observeret og
simuleret lokal dreenstremning forventes saledes ikke at veere fordrsaget af
modellens procesbeskrivelse, men derimod manglende viden om den lokale
hydrogeologi og heterogenitet heri.

Formaélet ved anvendelsen af DK-modellen har derfor ikke veeret at estimere
lokalspecifikke dreenstremninger pd markskala, men derimod at analysere
variationen i dreenstremninger og betydningen heraf i forhold til etablering
af en Quandlebs-Jdren Telation. Det er sdledes antaget, at selvom modellen ikke
er i stand til at simulere de enkelte marker korrekt, sa vil modellen veere i
stand til at beskrive den rigtige variation i dreenstremningen mellem forskel-
lige marker. Det er saledes udnyttet, at DK-modellen bygger pa en hydro-
geologiske beskrivelse af undergrunden, der er baseret pa en geologiske
tolkning, og derfor afspejler den nationale variation i de hydrogeologiske
forhold.

Analysen er gennemfort pa basis af en modelberegning for perioden 1990 —
2010, hvor data er gemt pa daglige tidsskridt. Pa basis heraf er det muligt, at
udtreekke tidsserier pa dagsniveau, hvilket er benyttet i hele analysen. De
enkelte trin bestar af:

1. For hvert ID15 opland udtraekkes en tidserie af dreenstremningen (Qdree-
nID15) og det samlede bidrag til vandferingen i vandlebet (Quandforin-
gID15) indenfor ID15 oplandet, dvs. QuandforingID15 er tilvaeksten i
vandferingen indenfor ID15 oplandet.

2. Der opstilles en Qvandlobs,1D15-qdreen, D15 Ved en linezer regression mellem de
to tidsserier, som beskrevet tidligere, og forklaringsgraden R? beregnes

3. Dreenbidraget til den samlede vandfering beregnes (Qdrea-
nID15/QuandforinglD15*100)

4. R%veerdien plottes som funktion af dreenbidraget til vurdering af, om der
kan findes en afskeeringsveerdi for dreenbidraget under hvilken det ikke
kan forventes at opna en tilstreekkelig god Qvandiobs,1D15-dreen,1D15 Telation.



Der er to vaesentlig forskellige bidrag til dreenstremning. Vandet kan veere
infiltreret umiddelbart over dreenene, eller det kan stamme fra dyberelig-
gende grundvand i omrdder med en opadrettet stremning til dreenene. Disse
udstremningsomrader findes typisk i lavninger (lavbundsomrader), hvortil
der stremmer grundvand fra hejere beliggende arealer. Et eksempel herpa er
det undersogte dreenopland i LOOP2, hvilket resulterede i en god Quandieb-
(dreen relation. I neerveerende analyse er der fokuseret pa dreenflow, der er lo-
kalt genereret, dvs. vand der er infiltreret pd samme mark, mens omrader
med stort bidrag fra grundvandet (lavbunde) er frasorteret.

Lavbundsjorderne optreeder typiske omkring vandleb eller ved mo-
ser/vadomrader. Pga. DK-modellens rummelige oplesning (500 x 500 m)
kan mindre lavbundsomrader ikke opleses i modellen. Til analysen er det
derfor antaget, at omrader i umiddelbar tilknytning til vandleb repraesente-
rer lavbundsomréder, mens de ovrige arealer udger hejbundsarealer. Kon-
kret betyder dette, at dreenstremningen (QdreenID15) kun inkluderer dreen-
stromning fra DK-modellens grid, der ikke ligger i kontakt med modellens
vandleb.

Nér analysen gennemfores pa ID15 oplandsniveau opnas en relation mellem
den samlede drenstremning indenfor oplandet og vandferingen. Fra eksi-
sterende dreendata er det imidlertid kendt, at dreenstremning fra de enkelte
marker kan variere markant, selv over sma afstande, som ogsa set i afsnit
3.3. Analysen er derfor suppleret med en analyse udfert pd modellens grid-
niveau. Dvs. til step 1 og 2 ovenover, er der udtrukket en draentidsserie for
de enkelte modelgrid i stedet for den samlede dreenstremning indenfor ID15
oplandet. Som tilfeeldet er for analysen pa ID15 niveau, er det ikke hensigten
at simulere den korrekte dreenstromning pé gridniveau, men at opna en be-
skrivelse af variationen heri og betydning af dette i forhold til etablering af
en Qvandlobs, ID15-(draenGrid Telation. I denne analyse er der kun medtaget model
grids hvor middel dreenafstremningen for hele perioden er storre end 20 %
af den samlede nettonedber, dvs. udstremningsomréder samt arealer med
en meget begreenset dreening i modellen indgar ikke.

De sakaldte ID15 oplande inddeler landet i topografiske oplande med en
middelstorrelse pa ca. 15 km2. I forhold til DK-modellen indgar der vandleb
i hovedparten af disse oplande, dog er der nogle kystoplande, hvor ud-
stremningen til havet overvejende sker som en diffus afstremning og ikke
via et veldefineret lokalt vandleb. For disse omrader er der ikke medtaget
vandleb i DK-modellen og disse oplande udgar derfor fra analysen, der
gennemfores pd de resterende knap 2500 oplande. Da dreen og vandlebsdy-
namikken varierer for forskellige hydrogeologiske forhold, er analysen gen-
nemfert for de simplificerede georegioner, der er vist pa figur 26.

43



Figur 26. Inddeling af landet i 5
georegioner.
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3.5.2 Resultater

Figur 27 viser resultaterne baseret pa den samlede dreenstremning indenfor
ID15 oplandene opdelt pa kategorier af 20 % intervaller for dreeningsbidra-
get. For alle omrédderne ses den samme overordnede tendens med en stor
forklaringsgrad for oplande, hvor dreenandel udger en stor del af den sam-
lede vandfering. Med faldende draenandel bliver korrelationen generelt dar-
ligere. Det bemeerkes dog, at selv for oplande med det mindste dreeningsbi-
drag pa 0 til 20 % af den samlede vandlebsvandfering opnas en god korrela-
tion med en middelveerdi omkring de 0,8, dog lidt mindre for Jst DK. Den
generelt gode korrelation for disse oplande kan opnds fordi den sterste
dreenstremning for hele ID15 oplandet under ét generelt falder tidsmeessigt
sammen med peaks i vandlebsvandferingen, selv for oplande med et be-
greenset dreenflow. For nogle oplande med lille dreenandel er dette dog ikke
geeldende, eller responsen fra dreenene forsvinder i responsen fra de andre
flowkomponenter. Den sterste variation i korrelationen ses derfor ogséa for
oplande med det mindste dreaeningsbidrag, sa til trods for den gode middel-
veerdi er der oplande med meget lave korrelationer.
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Figur 27. Forklaringsgrad (r%) for Quandiabs,i15.Oareen, ip15 Felation ved anvendelse af den samlede draenstramningen indenfor ID15
oplandet. Dreenandel af samlet vandfaring er givet i %. Resultaterne er opgjort for de 5 georegioner (middel, 25 og 75 percenti-
ler (bl& boks) og 5 og 95 percentiler (hvisker)). n angiver antallet af ID15 oplande i hver kategori.

Udover variationen mellem ID15 oplandene vil der vere variation indenfor
de enkelte oplande. Dette er analyseret pd basis af korrelationen mellem
dreening fra de enkelte grids og den samlede tilvaekst i vandferingen inden-
for ID15 oplandet. Resultatet heraf er vist pa figur 28, baseret pa en Qyana-
lobs,ID15-draen,grid korrelation for godt 35.000 individuelle grids. Af figuren kan
de overordnede tendenser fra opgerelsen pd ID15 niveau genkendes. Som
forventet er der dog en sterre spredning indenfor de enkelte kategorier, hvor
spredningen i kategorierne over 20 % dreenbidrag generelt er storre end va-
riationen mellem kategorierne. Endvidere er middelveaerdien for de enkelte

kategorier generelt lidt darligere.
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Figur 28. Forklaringsgrad (r?) for Quandigbs,ip15-Odraen,gria relation ved anvendelse af draenflow fra individuelle grids. Dreenandelen af
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percentiler (hvisker)). n angiver antallet af ID15 oplande i hver kategori.
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Ovenstaende analyse har haft til formal at vurdere i hvilken udstreekning
dreaenbidraget i forhold til den samlede vandfering har betydning for etable-
ring af en Quandiebs-qdren. Det skal pointeres, at der er tale om en analyse base-
ret pa modelberegninger. Dette har den fordel, at der kan opnds et meget
stort datamateriale (2.500 ID15 oplande, 35.000 individuelle grids), der i
langt hejere grad kan deekke de naturlige hydrogeologiske variationer end
det vil veere muligt pa baggrund af observerede data. Det er i sagens natur
ikke muligt at verificere, om modellens resultater mht. opdeling af den sam-
lede vandlebsvandfering i dreenflow og grundvandstilstremning samt dree-
ning fra hej- og lavbunde er korrekt. Det er sdledes heller ikke muligt at te-
ste, hvorvidt de estimerede korrelationer er korrekte. Idet data er modelge-
nererede, repraesenterer de den perfekte verden, dvs. ingen usikkerhed pé
maledata. Endvidere er Quandiebs-dren relationen baseret pa tilveeksten inden-
for et ID15 opland, s& dreenflowet kan relateres direkte til stremningen, og
dermed stromningsdynamikken indenfor det aktuelle ID15 opland, der ikke
er influeret af andre opstrems ID15 oplande med anden dynamik. Dette be-
tyder, at de korrelationer, der er opnaet i analysen, méd anses for at veere
storre end den korrelation, der vil kunne opnés i praksis. Analysen kan der-
for ikke benyttes til at vurdere hvilken numerisk veerdi for korrelationen,
man kan forvente at opna. Det analysen derimod kan anvendes til, er en
vurdering af i hvor stor udtreekning andelen af dreenvand i forhold til den
samlede vandfering i vandlebet er betydende for den opnaede korrelation.



Figur 29. Afvigelser af modelleret
kveelstoftransport fra malt kveel-
stoftransport i dreen 6, LOOP 4.
Afstrgmningen er beregnet som
en middelveerdi af Qgrzen-Qdraen
relationen (Draen 2 som hoved-
drzen og dreen 6 som punktmale-
drzen) i A) baseret pa tre direkte
Q malinger per &r og i B) p&
baggrund af fem direkte Q malin-
ger per ar. Koncentrationer er
fundet ved lineaer interpolation
imellem tre koncentrationsmalin-
ger fra manederne november,
januar og marts. Den vandrette
stiplede line angiver den gen-
nemsnitlige afvigelse for alle ar.

Samlet indikerer analysen séledes, at for oplande med et lavt dreeningsbi-
drag (mindre end 20 %) vil muligheden for at opna en god korrelation gene-
relt veere darligst. For de ovrige kategorier har det faktiske dreenbidrag ikke
s& stor betydning. Her er variationen indenfor kategorierne storre end for-
skellen mellem kategorierne, hvilket betyder, at hvorvidt der kan opnas en
god korrelation eller e er atheengig af de lokale hydrogeologiske forhold.

3.6 Relation imellem afstremning og kvcelstoftransport

I figur 29 ses resultaterne af N-transportanalysen udfert pa data fra LOOP 4,
med en relation imellem dreen 2 (hoveddreen) og dreen 6. Generelt ses der
store ar til ar variationer i afvigelser pa de estimerede stoftransporter fra de
malte/beregnede. Bdde ndr stoftransporterne baseres pa afstremninger
fremkommet pa tre (fig. 29a) og fem (fig. 29b) arlige malepunkter, overesti-
meres stoftransporterne med i gennemsnit ca. 30 %, hvilket er det samme,
som det der ses for resultaterne af Qdren-qdrn relationen imellem dreen 2 og 6
i LOOP 4 (fig. 24). Som forventet ses der ikke nogen forbedring i afvigelserne
af den estimerede stoftransport ved at ga fra tre til 5 malinger til bestemmel-
se af Qdren-qdran relationen, eftersom det heller ikke sas for Qdren-qdren relati-
onen (fig. 24). Den gennemsnitlige spredning ligger over 100 %, og er derfor
ikke vist i figur 29.
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3.7 Diskussion - Qq relationer

3.7.1 Muligheder for afstremningsrelationer til estimering af drcen-
afstremning

Afstromningsanalyserne har vist, at mulighederne for anvendelse af et
screeningsveerktej til bestemmelse af dreenafstremning vil atheenge helt af
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de lokale hydrogeologiske- og jordbundsforhold. Overordnet viser analysen,
at afstromningsrelationer imellem individuelle dreenmarker, selvom de lig-
ger tet pad hindanden indenfor det samme vandlebsopland, kan veere van-
skelige at etablere. Dette ses bl.a. i LOOP 4 hvor afstremningsrelationerne
imellem dreen 6 og dreen 2 generelt er darligt bestemt, med middelafvigelser
pa op til 70 % imellem malt og modelleret draenafstromning og store ar til ar
variationer. Dette skyldes formentlig, at markkapaciteten i den enkelte mark
vil veere styrende for afstremningsrespons i dreenene, og dette forventes at
kunne variere betydeligt fra mark til mark.

Analysen viser ogsd, at LOOP 2 oplandet generelt har den bedste sammen-
heeng imellem drenvandfering og vandlebsvandfering, og at den éarlige
dreenvandfering her kan estimeres ud fra vandlebsvandferingen og Qvandieb-
Jdren relationen med en forholdsvis lille usikkerhed (< 10 %). Det vurderes,
at den primeere forklaring pd den gode relation er, at det er et sandet opland
med et stort grundvandsbidrag i form af trykvand, hvilket vil have en bety-
delig pavirkning af vandferingens respons. Nar grundvandsindstremning
til dreen og vandleb er stor, og seerligt nar indstremningen sker i form af
trykvand, vil vandferingen i mindre grad veere felsom overfor de aktuelle
lokale vejrforhold, dvs. nedbersintensitet, og forskelle i jordty-
pe/markkapacitet. Endvidere vil trykvandet resultere i meettede forhold
omkring draenene, og vandferingen herfra vil séledes kun i begraenset om-
fang veere athaengig af vandindholdet i jordlagene over og omkring draene-
ne. Indenfor de mere lerede oplande LOOP1 og LOOP4 ses sterre lokale va-
riationer i vandferingsresponser og der opnds vesentligt darligere Qvandiob-
Jdren relationer sammenlignet med LOOP 2. Dette skyldes formentligt, at der
ikke er den samme grundvandspévirkning af dreen- og vandlebssystemet i
LOOP 4, og vandferingsresponserne er derfor sandsynligvis mere pavirkeli-
ge af de helt lokale faktorer som jordens vandmeetning, nedbersintensitet og
gradienter i nedber pa tveers af oplandet.

Analysen har ogsé vist, at Qvandieb-qdren relationerne ikke nedvendigvis er
afheengige af den geografiske afstand imellem de vandlebs- og dreenstatio-
ner, der sammenlignes. Dette ses bl.a. ved, at der generelt opnas en bedre re-
lation imellem dreenafstromningen i VAP marken Estrup og vandlebsaf-
stromningen ved vandlebsstationen i Gamst Mellebaek, der ligger mere end
5 km veek i nabooplandet; end de relationer der kan etableres imellem dreen
og vandlebsstation i LOOP 4, hvor afstanden imellem stationerne er mindre
end 1 km. Det ses ogsd, at relationen imellem dreenafstremning og vand-
lobsafstremning i VAP oplandet Estrup er ligesa godt bestemt som i Faar-
drup og bedre end i Silstrup, trods den store afstand imellem draen og vand-
leb for VAP oplandet Estrup. Det kan derfor forelebigt konkluderes, at kort
geografisk afstand imellem de vandferingslokaliteter, der benyttes til Qyand-
leb-Qdrzn relationerne ikke kan garantere, at en robust relation kan etableres.
Dette forklares med, at de lokale afstremningsforhold, seerligt for mindre
dreenoplande, er styrende for afstremningen, og disse forhold kan variere
betydeligt indenfor selv korte afstande.

Der er gennemfort analyser bade for vandferingsrelationer imellem to dreen
og imellem et dreen og et vandleb, men der kan ikke gives en entydig anbe-
faling til at benytte enten den ene eller den anden metode. F.eks. ses det i
LOQP 4, at Qq-relationerne imellem to dreen ikke giver bedre resultater end
imellem et dreen og et vandleb. Derfor vil det aftheenge af de helt lokale
vandferingsforhold, om de bedste Qg-relationerne opnas imellem dreen eller
imellem dreen og vandleb. I nogle tilfeelde vil man givetvis opleve, at en re-
lation til en nedstrems vandlebsstation vil give et lige s& godlt, eller bedre re-



sultat af Qqg-relationen, end en Qq-relation til et andet dreensystem, hvilket
til dels var tilfeeldet i LOOP 4. I oplande som LOOP 2 ser det ogsa ud til, at
en relation mellem dreen og vandleb fungerer rigtig godt til estimering af
dreenvandsafstremningen. Dermed tyder analysen p4, at en relation imellem
dreen og vandleb i nogle tilfeelde vil veere bedre bestemt end relationen imel-
lem individuelle draen. Dette skyldes formentlig, at nogle af de helt lokale
afstremningsvariationer vil veere dempede i vandleb sammenlignet med
dreen. Det forventes ikke, at LOOP 2 oplandet er repreesentativt pa grund af
denne meget betydelige pédvirkning fra trykvand. Derfor findes det mest
sandsynligt, at hovedparten af de danske dreenede oplande vil minde mere
om LOOP 4, med varierende afstremningsforhold indenfor korte afstande
og deraf folgende variation af dreen-type og intensitet og vanskeligere for-
hold for etablering af afstremningsrelationer, end det der ses i LOOP 2.

Analysen gennemfert med den nationale vandressourcemodel indikerer, at
der generelt opnds en mindre god relation mellem dreenstremning ogen
nedstrems vandferingsstation, i tilfeelde hvor dreenbidraget udger mindre
end 20 % af den samlede vandfering. For oplande med en sterre andel af
dreenvand, er storrelsen af dreenbidraget mindre betydende, specielt nar
analysen gennemferes pa en 25 ha skala. For denne skala ses ligesa store va-
riationer mellem omrader med samme dreenbidrag som mellem omréder
med forskellige dreenbidrag. Dette resultat understotter sdledes analysen
gennemfort for de malte oplande, som viser, at de helt lokale hydrogeologi-
ske forhold i mange tilfeelde er dominerende for dreendynamikken.

Pa basis af de udferte analyser er det sdledes ikke muligt at opstille generelle
kriterier for, hvorndr en god afstremningsrelation kan forventes at kunne
etableres. Det vil derfor veere nodvendigt forst at fastleegge de lokale vand-
feringsforhold, hvilket potentielt kan betyde, at etableringen af en afstrom-
ningsrelation vil kreeve for-monitering over 2-3 dr. Dette kan vere en be-
greensende faktor for anvendeligheden af afstremningsrelationer til estime-
ring af dreenafstromning, helt afheengigt af formalet med at fastleegge dreen-
afstromingen i et givent opland. Omvendt viser analysen, at Qvandiob-Qdran Te-
lationer under nogle bestemte forhold med god sammenhzeng imellem draen
og vandlebsresponser godt kan benyttes til en palidelig estimering af dreen-
vandfering. Da datamaterialet er meget begreenset, og eksempelvis kun in-
deholder én station pavirket af trykvand, kan der ikke laves en fast konklu-
sion péd basis heraf, om end en hgj andel af trykvand ma forventes at forege
mulighederne for opnéelse af en god korrelation.

Det konkluderes, at der ikke pa baggrund af de udferte analyser kan etableres
en generel anbefaling i forhold til et screeningsveerktej til bestemmelse af
dreenafstremning. Begraensningen i forhold til udvikling af et screeningsveerk-
toj ses primeert i forbindelse med muligheden for at etablere robuste vandfe-
ringsrelationer imellem dreen eller imellem dreen og vandleb, hvor forhold
som f.eks. nedbersgradienter, jordens vandindhold, draenintensitet og lokale
forskelle i jordtyper forventes at veere afgerende. Med det tilgeengelige data-
materiale har det heller ikke veeret mulig at identificere andre for-
hold/typologier, hvor en god korrelation generelt ma kunne forventes. De
preesenterede analyser er begreenset af, at der kun indgér f& oplande i analy-
sen; oplande som ikke deaekker et generelt repreesentativt udsnit af danske
dreen- og vandlebsoplande. I forhold til et videre arbejde med metoder til at
bestemme draenafstremningen ville det derfor veere relevant at medtage flere
oplande i analysen, for at fa en bedre deekning af forskellige oplandstyper.
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3.7.2 Artil ar variationer i Qg-relationernes preecision

Som neevnt er der i tre af analyserne benyttet tre ars data til at etablere Qq-
relationerne, bl.a. pad baggrund af de forste resultater fra GUDP projektet
Emissionsbaseret kveelstof- og arealregulering udfert pa vandleb. Det kan dog
diskuteres, om tre ar er den rette tidsperiode at beregne en middelveerdi
over. Der er en mulighed for, at man ved at benytte tre ars data, fremfor bare
det aktuelle ars data, til Qq-relationen, sammenligner forskellige dreenvand-
foringssituationer. Hvis f.eks. afgredetype eendres og dermed ogsa forhold
som fordampning eendres, vil der muligvis introduceres en fejl ved, at den
samme Qg-relation benyttes over flere ar. Samtidig vil jordens vandindhold
(forskel imellem véade og terre vintre) sandsynligvis ogsa have en indvirk-
ning pa relationen imellem vandferingen fra forskellige omrader fra ar til ar.
Dette kan eventuelt veere en del af forklaringen p4, at der seerligt for de lere-
de oplande i analysen ses en betydelig forskel i Qq-relationernes praecision
fra &r til &r. Emnet er ikke belyst neermere i denne rapport, men ville kunne
underspges yderligere ved at sammenholde de beskrevne analyser med ana-
lyser, hvor Qg-relationen etableres fra ar til ar, og videre supplere med op-
lysninger om vandindhold i jorden og nedber.

3.7.3 Betydningen af tidsforskelle i vandferingsresponser

Der er i analyserne benyttet bdde beregnede daglige veerdier af vandferin-
gen og direkte gjebliksmalinger af vandferingerne til Qq-relationerne, pri-
meert pa grund af begraensninger i de tilgeengelige dataserier. Generelt for-
ventes det, at de bedste relationer vil opnas, hvis der benyttes gjebliksveerdi-
er af vandferinger til Qg-relationerne, som ogsa diskuteret i afsnit 3.4.2. Der
kan dog ogsa benyttes daglige veerdier, som vist for LOOP 2, hvis stabile
vandferingsrelationer som dem der ses i LOOP 2 kan etableres. Derimod
anbefales det ikke, at der laves relationer imellem gjebliksmalinger og
degnmidler af vandferingerne pa grund af den usikkerhed der introduceres
ved den uundgaelige forsinkelse der vil veere imellem malestationer med en
vis geografisk afstand. Dette vil veere seerligt relevant, nar relationerne laves
imellem vandleb og dreen.

3.7.4 Vandferingens betydning for beregningen af stoftransport

Overordnet viser analysen af estimeringen af N-transporten, at der ikke er
en betydelig effekt af at udtage koncentrationsmalinger pa forskellige tids-
punkter. Den variation, der ses i de arlige afvigelser af stoftransporten, fol-
ger derimod de variationer der ses i forbindelse med bestemmelse af af-
stremningen. Dermed viser analysen, at det er bestemmelsen af afstremnin-
gen, som er afgerende for preecisionen pa bestemmelsen af N-transporten.
At koncentrationsmélingerne er mere ligetil at fastleegge end draenafstrom-
ningen, stemmer ogsa godt overens med en indledende analyse udfert i for-
bindelse med GUDP-projektet emissionsbaseret kveelstof- og arealreagulering. Der
er det blevet undersogt, hvilken effekt antallet af direkte koncentrationsma-
linger har pa sikkerheden af den beregnede arlige gennemsnitskoncentration
udfoert pa data fra LOOP oplandene. De forste resultater af denne analyse vi-
ser, at allerede ved 3-5 malinger af dreenvands N-koncentrationen i lebet af
dreensaesonen kan den gennemsnitlige N-koncentration bestemmes med en
rimelig sikkerhed. Dog afheengigt af de lokale forhold.



4  Test af metoder til punktmaling af drcen-
vandfering

Formalet med denne del af projektet har veret at undersoge forskellige me-
toder og maleinstrumenter til maling af den aktuelle vandfering (flow) i ud-
lobet fra dreen. Herunder vurderes muligheder og begraensninger, og det
underseges, hvilke metoder der er bedst egnede i hvilke draen og til hvilke
meengder, og om det overhovedet er muligt at male. Der er udfert tre felt-
tests i Salte A oplandet, en i november 2015, en i februar 2016 og en i marts
2016.

4.1 Mdadlemetoder

Der er undersogt tre forskellige metoder til flowmaling:

1: Elektronisk flowmeter. Mdaleren monteres midlertidigt i dreenets udleb.
Det forudseettes, at flowmetret har en passende dimension i forhold til dree-
net, og at der kan etablereres en teet forbindelse mod dreenudlebet. Med
denne metode kan der laves praecise malinger, uden at der dannes opstuv-
ning under malingen.

2: Direkte opsamling. En beholder med kendt volumen placeres under rorets
udleb, og tiden for opfyldning méles. Hvis draenet har frit fald fra udlebet,
vil dette veere en nem og preecis made at bestemme vandferingen pa. Ved
maling i dreen med udleb i eller lige under vandoverfladen, kan der benyttes
en pose i stedet for en spand. Ved denne metode er det afgerende, at posen
kan sluttes teet omkring dreenudlebet, uden at vandlebsvand kommer ind i
posen. Derudover bestemmes afstremningen ved at male opfyldningsraten,
samme procedure som ved brug af en spand. Fuldt dykkede udleb og udleb,
hvor reret ikke er fort helt ud gennem brinken, kan ikke males med disse to
metoder.

3: Delvis afspaerring med opsamling i beholder. Et mindre reor fores ind i
dreenets udleb, og mellemrummet imellem de 2 rer blokeres ved hjeelp af en
oppustelig gummiventil. Det udstremmende vand kan herved ledes med en
slange og opsamles i en beholder med kendt volumen. Med denne metode
kan der males i dykkede og ikke gennemferte dreenrer, hvor det dog forud-
settes, at der ikke sker en betydelig opstuvning i dreenreret under malingen.
Dette kontrolleres ved at male gentagne gange efter anordningen er monte-
ret i dreenet og undersoge om man far samme resultat. Dreen med ringe fald
mod udlebet vil typisk ikke kunne méles med denne metode. Herudover er
der ved en mindre del af mélingerne forsegt anvendt opsamling i plastsaek i
dykkede dreen.

Der er anvendt to forskellige dimensioner af flowmaler, 100 mm og 50 mm i
diameter. Flowmalerne anvender to forskellige maleprincipper, idet den
store (flowmaler 1) er en ultralyds (Doppler) clamp-on maler (fig. 30), og
den lille (flowmaler 2) er en fast elektromagnetisk maler (fig. 32). Til direkte
opsamling er anvendt en spand (10 eller 20 liter) evt. mélebeeger og et stop-
ur. Til afspeerring med opsamling i beholder er anvendt en specialfremstillet
oppustelig ventil (elefant) med udleb og slange (fig. 31).
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Figur 30. Maling med ultral

Figur 31. Maling med delvis afspeerring med oppustelig v

betonrar.
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lyds-Doppler, clamp-on flowmaler monteret pa 110 mm rgr. Draenudigb: 200 mm betonrar.
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entil (elefant) og opsamling via slange i beholder. Draenudigb: 150 mm




Figur 32. Maling med elektro-
magnetisk flowmaler 50 mm.
Dreenudlgb: 200 mm betonrar.

4.2 Malte dreen

Ud fra kortmateriale og samtaler med lodsejere blev der udvalgt 26 draenud-
lob i Salte A-oplandet, hvor muligheden for flowmaling skulle undersoges.
Heraf blev de 14 fundet ved en besigtigelsesrunde. Numre og placering
fremgar af kortet pa figur 33.
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Figur 33. Draenudlgb der blev
fundet via kortleegningen (r@de
og bld), og hvor mange drzen det
var muligt at udfare malinger i
(bld).
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Ud af de 14 lokaliserede dreenudleb var det muligt at male vandferingen i
de 9. Af de resterende 5 dreen havde de 4 delvis odelagte rer uden et egent-
ligt fast udleb, men hvor vandet i stedet rislede ud af brinken, evt. under
nogle treeredder (fig. 34). Et enkelt af de fundne dreenudleb var for dybt
dykket til at der kunne maéles.



4.3 Resultater fra felttests og evaluering af mdlemetoder

De tre felttests blev som naevnt udfert i dreensaesonen 2015/2016, med en
felttest i november, en i januar og en i marts. Vandferingsniveauet var for-
skelligt ved de tre felttests, og i forbindelse med felttesten i januar kom der
en hel del nedber og dermed var der seerligt meget vand i draenene, og i den
forbindelse blev der malt en ekstra gang i nogle af udlebene. Herved er der
malt et meget stort interval af flow fra omkring 0,01 til neesten 20 1/sek. i de
forskellige dreen.

I forbindelse med de tre felttests blev der ogsé indsamlet vandprever i draene-
ne. Vandpreverne blev udtaget som foreskrevet i SEGES’ Vejledning til prove-
tagning i drenvandsundersogelsen 2014/15 og preverne blev via SEGES sendt til
analyse for bla. total N (TN)-koncentrationer. En oversigt over samtlige ma-
linger med resultater, bemeerkninger mv. er angivet i tabel 6.

Den storste flowmaler (Doppler, clamp-on pa 110 mm rer) har specifikke
krav til leengden af rette ind- og udlebsrer af hensyn til at forhindre turbu-
lens, som kan forege usikkerheden pa malingerne. Derfor er den ikke sa let
handterbar, men den er dog ret uproblematisk at transportere og anvende.
Den kan anvendes til malinger i intervallet fra omkring 0,1 til 20 1/sek. med-
storst usikkerhed pa malingerne ved de lave veerdier. Fra omkring 20 1/sek.
er der betydelig risiko for at maleren medferer opstuvning i dreenet, og at
der derfor bliver malt for lave veerdier. Samtidig er det vanskeligt at opna en
teet forbindelse mellem dreenudleb og maler.

Den mindre (50 mm elektromagnetiske) flowmaler er nemmere at hdndtere
end Doppler maleren, da den ikke har krav til ind- og udleb. I forhold til
den mindre dimension er den dog relativt tungere, men den er ogsa relativt
nem at anvende. Den kan anvendes til malinger i intervallet 0,01 til ca. 2-3
1/sek. uden seerlig risiko for opstuvning. Ogsé her er der sterst usikkerhed
pa de smé malinger.
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Tabel 6. Oversigt over dreenvandfgringsresultater fra de tre felttest i oplandet til Saltg A, vandfgringsseesonen 2015/2016. *** = God maéling,** = Acceptabel méling, * = Ikke brugbar

Prg- Rgr dim. Flowmaler Flowmaler TN koncen-
ve Dreen Dato Tid Indv/udv. 1 2 Spand Pose Elefant Usikkerhed @vrige Bemaerkninger tration
nr. nr. cm I/sek I/sek I/sek I/sek I/sek (bedste maling) (mg/l)

1 09-11-2015 10:30 Ca.20cm @delagt lerrgr, kan ej males
6 2 09-11-2015 10:00 20/25 cm 0,87*** 10% Betonrar 20
23 2 09-02-2016 13:25 8, 1%+ 5% 14,03
18 2 10-02-2016 10:25 18** 15% Flowmaler stuver lidt, s& noget gar udenom 12,96
31 2 21-03-2016 10:05 0,6** 0,62**  0,65*** 10% Usikkerhed pa flowmaler 1 er 30% 12,9
21 4 10-02-2016 08:45 8.5/11.5 4.7 1.8+ 29" 10% !_ille flowmaler stuver op og maéler for lidt. Pose kunne 5.80
ikke fange alt.
37 4  21-03-2016 11:40 0,88***  (0,85*** 0,9%** 5% 6,69
5 09-11-2015 16:00 13,5/17,5cm Lerrar delvist sedimentfyldt, kunne ikke méles.
20 5 09-02-2016 15:30 0,72** 10% 8,15
38 5 21-03-2016 12:10 0,007** 0,0063** 30% 6,2
15 8 10-02-2016 12:35 7,8** 20% | pumpebrgnd 9,02
32 8 21-03-2016 13:05 0,38*** 10% 7,7
. 12 09-11-2015 11:00 16/20 em 0,75+ 20% For lidt fald og for meget vand til at elefantmaleren 707
kunne bruges. Betonrgr (fra nord)
22 12 09-02-2016 14:15 2,56** 10% 9,45
39 12 21-03-2016 10:40 0,45%+* 0,46** 10% 8,7
13 09-11-2015 11:30 Ca. 28 cm Saondsynligvis betonrgr, 40 cm under vand, kan ej
males.
14 09-11-2015 12:00 Fra syd. @delagt lerrgr, kan ej males.
15 09-11-2015 13:00 Lerrgr under rgdder, kan ej males.
4 16 08-11-2015 12:30 120 em 0,35+ 0,15+ 20% B-etonrﬂr, Usikkerhed pa elefant er 200% pga opstuv- 12.9
ning.
28 16 09-02-2016 10:45 0,6** 0,62*** 5% 9,47
19 16 10-02-2016 10:00 1,6** 10% 7,75
29 16 21-03-2016 09:00 0,23*** 10% 9,86
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25

42

26

17
30

24
34

17

17

17
22
23

23

23
23
26
26
26

08-11-2015

09-02-2016

21-03-2016
08-11-2015
08-11-2015

09-02-2016

10-02-2016
21-03-2016
08-11-2015
09-02-2016
21-03-2016

10:10

09:40

08:40
11:34
14:00

10:40

09:45
09:05
16:00
12:00
09:40

30/38 cm

15/20 cm
-/16 cm

15/- cm

3,9*

7,1*

2,35%

0,36**

1,55%

3,3

0,08***
0,85**

0,7*

0,13**

0,62**
0,038***

4,770
13***
2,66%**
0,86*
0,68**
0,037%**

0,08***

10%

10%

15%

10%

10%

10%
20%
10%
20%
10%

Betonrar, ikke alt vand i flowmaler(-20%), manglende
overgang. Foulum flowmaler: 4,85 I/sek

Flowmaler tager kun en del af vandet,manglende
overgang. Spand: OK

@delagt lerrgr, kan ej males

PVC dreenrgr, blat. Lidt tab gennem perforering
FM2 og pose har stort tab gennem perforering og
maler alt for lidt

lidt tab gennem perforering

Betonrgr. Elefant uden slange, minimal stuvning

15,9

9,25

8,09

16,4
9,51

8,62
10,5
17,7
12,91
13,2




For begge flowmalere geelder, at det er vigtigt at have de rette overgangs-
stykker, s& der kan etableres en teet forbindelse mellem maler og dreenudleb.
Iseer i de store ror kan det veere en udfordring, da der skal samles flere styk-
ker, og opstillingen derved bliver ret stor. Begge flowmalere har krav til, at
roret gennem maleren er fuldtlebende. Dvs. at i dreen, der ikke er dykkede,
skal der monteres en opadrettet bejning i udlebet fra maleren. Ved anven-
delse af den store flowmaler var det i visse tilfeelde nedvendigt at anvende
en bgjning, da den modsatte brink ellers ville veere i vejen (fig. 35).

Figur 35. Maling med stor flowmaler med afbgjning i et lille vandlgb og med dykket draenudigb.
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Direkte opsamling i en beholder (spand eller lign.) er en nem og preecis me-
tode i de tilfeelde, hvor dreenudlebet har en fri strile, og det er muligt at fa
en tilstraekkelig stor beholder ind under. Hvis beholderen fyldes pa mindre
end ca. 2 sekunder, bliver usikkerheden stor, typisk mere end 10 %.

Metoden med afspeerring og opsamling i beholder via en slange har vist sig
kun at kunne bruges i meget fa tilfeelde. Problemet er, at der ofte vil ske en
opstuvning af dreenvand et stykke op i dreenet, og man vil derfor under-
estimere vandferingen. Endvidere var den instrumentmodel, der her er for-
sogt anvendyt, for lille til mange af de undersegte dreens dimensioner.

Under de to seneste malekampagner blev det ved en del af de dykkede dreen
forsegt at male ved hjeelp af en plastsaek (pose), der holdes teet om udlebet,
hvor vandmeengden efter et fastlagt tidsrum maéles. Denne metode virker i
nogle tilfeelde og med rimelig sikkerhed pa malingen. Det kan dog veere
vanskeligt at veere sikker pd, at seekken slutter teet om udlebet, og ved stort
flow er tiden for “tilslutning” kritisk.

4.4 Sammenligning med vandlgbsvandferinger

For at undersoge, om der pa baggrund af de tre udferte felttests er mulighed
for at etablere en relation imellem vandvandferingen i dreenene og vand-
vandferingen i vandlebet i Salto &, er der lavet en sammenligning imellem



Figur 36. Vandfgringsdata fra
henholdsvis draen i Saltg A op-
landet og vandlgbsstationen ved
Ting Jellinge bro (data fra vand-
lgb indsamlet i forbindelse med
GUDP projektet Emissionsbase-
ret areal- og kveelstofregulering).
Draenmaélinger er kun medtaget
hvis de har to eller tre stjerner (se
tabel 6). Lineser sammenheeng er
kun etableret, hvis der findes
minimum tre maleveerdier.

de malte dreenvandferinger og vandlebsvandferingerne malt i Salte 4, som
indsamles i GUDP projektet Emissionsbaseret areal- og kvalstofregulering.
Sammenligningen er lavet ved, at der pa de tidspunkter, hvor der blev ud-
fort dreenvandferingsmalinger, er udtaget vandferingsveerdier fra hydrogra-
fen i Salte A. Sammenligningen er altsi baseret pa direkte dreenvandfe-
ringsmalinger og modellerede vandferinger i vandlebet. Fejlen ved at lave
denne sammenligning med hydrografen fremfor direkte synkrone (malinger
indenfor et kort tidsrum) vandferinger malt i vandlebet anses for at veere ac-
ceptabel i denne sammenheng, idet hydrografen ved stationen i Salto a er
meget godt bestemt, pga. hyppige direkte vandferingsmalinger (hver 14.
dag i 2015, hver 3. uge i 2016).

Generelt er der en tendens til gode sammenhaenge imellem de ojebliksma-
linger, der er udfert i dreenudlebene og de vandferingsveerdier, der er regi-
streret ved den nedstrems vandferingsstation i Salte A (tig. 36). Dette stem-
mer godt overens med de resultater der er fundet i forbindelse med GUDP-
projektet. I GUDP projektet er der udfert et stort antal synkrone malinger af
vandferinger nedstrems i Salte A og i mindre vandleb og grefter opstrems i
oplandet. Da oplandet er systematisk dreenet er det forventeligt, at de gode
relationer, der er fundet imellem hovedoplandets vandfering og vandferin-
gen i de smé opstrems deloplande, kan genfindes ved at lave en lignende
analyse af oplandsvandferingen og dreenoplandsvandferingerne. Det skal
dog bemeerkes, at det er et ganske begraenset antal datapunkter (hejst 4), der
ligger bag de lineszere sammenhenge i fig. 36. Derfor skal sammenhaengene
kun ses som en ferste indikation pé, at Qvandixb-qdr=n relationer kan etableres
i Salte A oplandet.

Tendensen til de gode Qqg-relationer skyldes givetvis, at det undersegte op-
land er leret og systemdreenet i den storste del af oplandet. Det betyder, at
vandet under en nedbershendelse relativet hurtigt stremmer igennem
dreensystemet og ud i vandlebet og samtidig forventes det, at langt den stor-
ste andel af nedberen strommer i dreenene (dette er ikke mélt). Dermed er
vandets forsinkelse ned igennem oplandssystemet begraenset, hvilket bety-
der, at den tidslige variation i vandferingsdynamikker er relativt homogen
pa tveers af oplandet. De gode afstremningsrelationer er ogsa fundet imel-
lem afstremning i vandleb /grofter i Salte A oplandet i forbindelse med mé-
linger udfert i GUDP-projektet Emissionsbaseret kvaelstof- og arealregulering.
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4.5 Fosforkoncentrationer i drcen

De drenvandprever, der blev indsamlet i forbindelse med de tre felttests i
Salto A oplandet, blev ogsi som supplerende information analyseret for fos-
for (P). Da denne rapports hovedfokus er pa vandvandfering og N-
transport, er der ikke lavet en detaljeret analyse af P veerdierne, men P veer-
dierne medtages alligevel som dokumentation for gjebliksveerdierne. P kon-
centrationer er generelt vesentligt mere variable sammenlignet med N-
koncentrationer, og derfor vil en analyse af P transporter i et dreenopland
kreeve en anderledes moniteringsstrategi, end den der er benyttet i forbin-
delse med dette projekt. Derfor siger de mélte data ikke noget om fosforud-
ledningen.

I tabel 7 ses resultaterne af analyser for P i dreenvandpreverne, angivet som
intervaller for alle de malte dreen. Til sammenligning ses veerdierne for de
LOOQOP dreen, der indgar i vandferingsanalysen. Generelt er P veerdierne malt
i Salte A oplandet relativt lave og niveauerne svarer til de P veerdier, der er
malt i LOOP dreenene.

Tabel 7. Fosforkoncentrationer malt i dreensaesonen 2015/2016 for henholdsvis udvalgte LOOP drzen og dreenene malt under
de tre felttests i Saltg A oplandet.

Total P (mg/l)*

Dato LOOP 1 LOOP 2 LOOP 4,dreen 2 LOOP 4,dreen 6 Saltg & (interval)
11-12-2015 (Saltg A )
14-12-2015 (LOOP 2) 0,08 0,01 0,01 0,02 - 0,06

09-12-2015 (LOOP 4)

09-02-2015 (Saltg A)

10-02-2015 (LOOP 2, 4)

21-03-2015 (Saltg A)

23-03-2015 (LOOP 2, 4)

* der tages forbehold for aendringer i LOOP veerdierne i forbindelse med endelig kvalitetssikring NOVANA 2016.

0,06 0,08 0,05 0,002 — 0,06

0,01 0,01 0,11 <0,01-0,02

4.6 Konklusioner - felttests

Selv med alle de tilgeengelige malemetoder i denne undersogelse var det ik-
ke muligt at foretage mélinger pé ca. 1/3 af de fundne dreen. Herudover var
der en del dreen, der slet ikke blev fundet, f.eks. fordi de var dykkede for
langt under vandspejlet i vandlebet. Disse lokale draenforhold vil givet vis
variere meget fra dreenopland til dreenopland, og det vil derfor afheenge helt
af de lokale forhold, hvorvidt dreenudlebene bade kan kortleegges, findes og
males.

Samlet set er det den store flowmaler (flowmaler 1), der i denne undersogel-
se har kunnet anvendes i de fleste dreen til maling med tilfredsstillende re-
sultat. Den mindre flowmaler (flowmaler 2) er tilsvarende anvendelig, men
vandmeengderne har i mange tilfeelde veeret for store. De 2 flowmalere an-
vender forskellige principper til registrering af vandhastigheden, men dette
har ikke umiddelbart en betydning for anvendeligheden. Dog kan den elek-
tromagnetiske maler tilsyneladende registrere meget lave hastigheder med
lille usikkerhed, sa til meget lave dreenvandferinger, vil dette princip veere
bedst egnet. Ved anvendelse af flowmaler er det seerdeles vigtigt at have de
rigtige ror-overgangsstykker, sd der kan sikres en teet forbindelse mellem
udleb og maler. Endvidere skal man vere opmaerksom pa, at dimensionen
pa maleren saetter begraensninger pa i hvilket interval, der kan males. Op-

60



stuvning i dreenet skal undgas, og det kan veere vanskeligt at vurdere, om
det er et problem.

Direkte opsamling i beholder er ogsa en anvendelig metode, der giver til-
fredsstillende resultat, men kun i de draenudleb, hvor der er fri strale. Delvis
afspeerring med opsamling via slange er kun sjeeldent en mulighed, iseer pa
grund af risiko for opstuvning i dreenet. Hvis man har en dimension pa ven-
til og slange, der er tilpasset specifikt til udlebet, ville metoden evt. kunne
anvendes flere steder.

Opsamling i seek kan i dykkede dreen i nogle tilfeelde anvendes med tilfreds-
stillende resultat, men metoden kan veere vanskelig at benytte i praksis. An-
vendeligheden vil athenge af, hvorvidt det kan lade sig geore at undga, at
der kommer vand i seekken ved paseetning og aftagning.
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5 N-min mdlinger og markoverskud

5.1 N-min madlinger og markoverskud, LOOP 1 og 4

Det er indledningsvist analyseret, hvorvidt der umiddelbart kan findes en
sammenhaeng mellem markoverskud og N-min analyser. N-min er et mal
for, hvor meget mineralsk kveelstof (nitrat og ammonium), der findes i jor-
den, og N-min om efteraret antages ofte at udtrykke potentialet for kveel-
stofudvaskningen i den folgende vinter. Séledes er der udtaget N-min ana-
lyser pa stationsmarker i LOOP 1 og 4 i oktober 2015, ved dreenstationerne.
Disse er sammenholdt med markbalancerne opgjort pa baggrund af inter-
viewdata pé stationsmarkerne for hestar 2015. Det ses af tabel 8, at der ikke
pa disse marker kan ses nogen sammenheeng mellem markoverskud for
2015 og de udtagne N-min prover fra efteraret 2015.

Tabel 8. Resultater af N—-min prgver indsamlet i LOOP 1 og 4 efterdr 2015, samt opgjorte markbalancer.

Stationsnr

LOOP 1, dreen 103
LOOP 1, draen 105
LOOP 1, dreen 107
LOOP 4, draen 402
LOQRP 4, dreen 406

Nmin kg/hai 0-25 cm dybde Markoverskud kg N/ha Afgrade Udbytte i hkg
67,2 -26 Vérbyg 82,5
21,0 37,1 Vinterhvede 94,4
60,2 18,3 Vinterhvede 102
61,2 78,3 Vinterraps 4,5
55,0 131 Varbyg m. greesudlaeg 69
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5.2 N-min mdlinger og markoverskud, Salts A oplandet
5.2.1 Baggrund

Det er en udbredt opfattelse, at der er en sammenheeng mellem kveelstofover-
skuddet pa marken, jordens mineralske kveelstofindhold (N-min) og kveel-
stofudvaskningen fra marken. Det er ogsa en udbredt opfattelse, at kvaelstof-
udvaskningen afspejler sig i kveelstofkoncentrationerne i dreenene. Fra tidlige-
re undersogelser ved vi dog, at sadanne sammenhenge ofte ikke kan findes
pa markniveau (Hansen et al., 2015). Man ved dog ogs3, f.eks. fra landbrugets
egne dreenvandsundersegelser, at dreenvandskoncentrationer blandt andet af-
spejler dyrkningspraksis, hvis der ses pa gennemsnit af et stort antal marker
(Piil og Knudsen 2014). I dette kapitel er der lavet en analyse af, om der er en
sammenhaeng mellem markoverskud, jordens N-min indhold og de malte
dreenkoncentrationerne i Salte A oplandet, samt om de malte draenvandskon-
centrationer har relation til N-min indhold eller markoverskud.

5.2.2 Datagrundiag

I alt er der taget dreenprever fra 10 dreen, hvor af 6 har kunnet provetages
ved hver provetagningsdato.

For 8 af de dreen, der er provetaget, har det veeret muligt at indhente dreen-
kort, og det topografiske dreenopland er derfor kendt. Der er ikke lavet en
neermere analyse af dreenoplandet, men i det flade lerede terreen, hvor alle
marker i praksis er systemdreenede, ma det antages at dreenoplandet stort
set modsvarer draenenes topografiske opland.



Der er indhentet saedskifteoplysninger fra i alt 10 marker med 9 dreen. Ud
fra oplysninger om godskning og hestudbytte er kvelstofoverskuddet be-
regnet.

Der er taget N-min prover i efteraret 2015 (oktober og november) pa 9 af
markerne, idet den ene mark, hvor der blev taget dreenvandsprever, forst
blev identificeret som egnet, efter N-min preverne blev taget.

5.2.3 Resultater og diskussion

Undersogelsens resultater fremgar af tabel 9. De gennemsnitlige dreen-
vandskoncentrationer var 10,3 mg TN pr. liter og 9,2 mg nitrat-N pr. liter.
Den laveste TN koncentration var 6,3 mg TN pr. liter ved mark 2, mens den
hojeste var pa 15,6 mg total-N pr. liter. Nitrat-N udger 85-93 % af TN i
dreenvandet i Salte A oplandet (kilde: malinger udfert i GUDP-projektet
Emissionsbaseret areal- 0g kveelstofregulering), og koncentrationen af TN og ni-
trat-N folger derfor hinanden teet.

Seedskiftet er relativt ens. Alle marker er dyrket med enten vintersaed eller
vinterraps, og forfrugten er ogsa enten vinterraps eller vinterhvede. 8 mar-
ker var tilsdet med vinterseed i vinterhalvaret, mens en henld med stub og
spildkorn forud for varsaning af konserveseerter.

Det er ikke muligt at se en effekt af seedskiftet i dreenvandskoncentrationer-
ne. Koncentrationerne efter host af raps er pd samme niveau eller lidt lavere
end hvad der ses i vintersaed. I landbrugets dreenvandsundersegelser har
man omvendt set, at dreenvandskoncentrationerne ofte er hgjere efter host af
raps end efter vintersaed, fordi rapsen har stor kveelstofeftervirkning (Piil og
Knudsen, 2014). Det indsamlede dataseet har for fa observationer til, at af-
grodens pédvirkning af dreenvandskoncentrationen kan ses.

Tabel 9. Draenvandskoncentrationer, seedskifte, kvaelstofoverskud og N-min. Saltg A oplandet.

Mark Total-N Nitrat-N Jordtype Forfrugt Afgrede Efterafgrode Neeste &rs N-overskud N-min
(mg N pr. liter) (mg N pr. liter) afgrede (kg N pr. ha) Kg N pr. ha
1 15,6 13,8 JB 6 Vinterraps Vinterhvede Nej Markeert 38 51
2 6,3 59 JB 6 Vinterhvede Vinterhvede Nej Vinterhvede 54 38
3 7,2 6,6 JB 6 Vinterhvede Vinterraps Nej Vinterhvede 73 -
4 8,4 7,1 JB 6 Vinterhvede Vinterhvede Nej Markaert 41 53
5 8,4 7,5 - - - - - - 78
6 10,7 9,6 JB 6 Vinterhvede Vinterhvede Nej Vinterhvede 45 82
7 11,1 9,9 JB 6 Vinterhvede Vinterraps Nej Vinterhvede 44 55
8 8,8 7,7 JB 6 Vinterhvede Vinterhvede Nej Vinterhvede 45 82
9 11,8 10,6 JB 6 Vinterhvede Vinterraps Nej Vinterhvede 44 55
10 14,6 12,9 JB 6 Vinterhvede Vinterhvede Nej Vinterhvede 45 78

I figur 37 kan man se dreenvandskoncentrationen (TN) plottet som funktion af
markoverskuddet. Der er ingen sammenheaeng mellem markoverskuddet og
total-N koncentrationen og trendlinjen er drevet af et enkelt punkt med hejt
markoverskud og lav dreenvandskoncentration. Heaeldningen for linjen er da
heller ikke signifikant (lineeer regression t = -1,93, p>0,05).
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Figur 37. Sammenhaeng mellem
dreenvandskoncentrationen (gen-
nemsnit af to til tre pravetag-
ningstidspunkter) og markover-
skuddet.

Figur 38. Sammenhaeng mellem
dreenvandskoncentrationen (gen-
nemsnit af to til tre pravetag-
ningstidspunkter) og N-min pa
markniveau.
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Der er heller ikke nogen sammenheaeng mellem dreenvandskoncentrationen
og N-min pd markniveau. Denne sammenstilling er vist i figur 38. Linjens
heeldning er ikke signifikant (t = 2,1, p>0,05). Ikke alle dreenene dreener en
hel mark, men hvis kun de N-min transsekter, der er placeret i dreenenes op-
land, medtages, er der heller ikke nogen sammenheaengen (data ikke vist, t =
1,1, p>0,05).

Der er heller ikke nogen sammenhaeng mellem det beregnede kveelstofover-
skud og N-min (t = 1,2, p>0,05).
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De manglende sammenheenge mellem dreenvandskoncentrationen, N-min
og kvelstofoverskud skyldes formentlig flere forhold. For det forste afgores
dreenvandskoncentrationen ikke kun af dyrkningspraksis, men seerligt at
den afstremmende vandmengde, denitrifikation i jorden, opholdstiden in-
den vandet nar dreenet og evt. tilstremning af reduceret vand fra dybere
grundvand. Disse forhold er generiske for det enkelte dreen og pavirkes ikke
af landmandens praksis. For det andet er jordens kvelstofpulje meget dy-
namisk, og jorden kan tilbageholde store meengder kvelstof under nogle
forhold, mens der kan frigeres store meengder kveelstof under andre forhold.
Derfor vil kveelstofoverskud i foregdende hestar ofte kun give en darlig for-
udsigelse af udvaskningen fra en enkelt mark - og dermed af dreenvands-
koncentration.



Kvelstofudledningen fra dreen er i hojere grad afgjort af afstreomningen fra
dreenet end af kvalstofkoncentrationen i dreenvandet, og derfor beskriver
kveelstofkoncentrationen ofte ikke kveelstofudledningen fra dreenet. Hansen
et al. (2015) har ydermere vist, at der ikke er nogen sammenheeng imellem N
overskud og kveelstofudvaskning pa markniveau. Man kan saledes heller
ikke regne med at finde nogen sammenheeng mellem kvelstofoverskud og
kveelstofudledningen fra draen bestemt ved maling af bade afstremning og
kveelstofkoncentration i draenet.
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Bilag 1

Oversigt over, hvor mange direkte ojebliksmalinger af vandferinger (i LOOP
oplandene 1 og 4) og vandprever (i VAP oplande) der indgar i Qg-
analyserne. Méned er angivet med ménedsnummer.

LOOP1 antal malinger pr. maned

Dreen 3 Dreen 5
hydaar 1 2 3 11 12 hydaar 1 12 2 3 11
2007/08 1 4 3 . . 2006/07 2 1 . .
2008/09 4 3 3 1 2 2007/08 1 . 4 3 .
2009/10 4 . 4 4 3 2008/09 4 2 4 4 1
2010/11 4 3 5 4 3 2009/10 4 3 . 4 4
2011/12 5 4 2 4 4 2010/11 4 3 4 5 4
2012/13 1 0 1 2 2 2011/12 5 4 4 2 4
2013/14 0 4 4 2 1 2012/13 1 2 1 1 3
2014/15 3 4 4 3 5 2013/14 1 3 3 4 0
2015/16 1 4 4 2014/15 2 5 3 5 3
2015/16 1 4 4
Dreen 6 Dreen 7
hydaar 1 2 3 11 12 hydaar 1 3 11 12
2006/07 1 . . 2007/08 3 4 3 . .
2007/08 3 4 3 . . 2008/09 4 4 4 1 2
2008/09 3 4 4 1 2 2009/10 4 . 3 3 3
2009/10 4 . 4 3 3 2010/11 4 4 5 4 3
2010/11 4 4 5 4 3 2011/12 5 4 2 4 4
2011/12 5 4 2 4 4 2012/13 1 1 1 0 0
2012/13 0 0 0 0 1 2013/14 0 4 4 0 0
2013/14 0 4 4 0 2 2014/15 3 4 3 4 5
2014/15 4 4 5 4 5 2015/16 3 4
2015/16 1 5 4
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LOOP4 antal malinger pr. maned

Draen 2 Draen 6

hydaar 1 2 3 11 12 hydaar 1 2 3 11 12
1988/89 4 4 4 . . 1988/89 4 4 4 . .
1989/90 5 4 4 3 1 1989/90 5 4 4 3 1
1990/91 5 4 4 3 4 1990/91 5 4 4 4 4
1991/92 5 4 4 4 3 1991/92 5 4 3 3 2
1992/93 4 2 5 2 4 1992/93 4 3 5 4 4
1993/94 3 4 4 4 4 1993/94 3 3 4 4 4
1994/95 3 3 5 3 3 1994/95 2 4 5 4 3
1995/96 2 3 4 4 2 1995/96 3 2 3 4 3
1996/97 4 3 4 . 4 1996/97 4 4 4 . 4
1997/98 4 3 4 4 1 1997/98 4 3 4 4 3
1998/99 4 3 3 4 4 1998/99 4 3 3 4 4
1999/00 4 8 10 2 4 1999/00 4 8 10 2 4
2000/01 5 4 4 5 4 2000/01 5 4 4 5 4
2001/02 3 3 3 4 2 2001/02 3 3 4 4 2
2002/03 4 4 4 4 5 2002/03 4 1 3 4 5
2003/04 4 4 5 4 3 2003/04 4 4 5 4 3
2004/05 4 4 5 4 5 2004/05 4 4 5 4 5
2005/06 4 4 4 5 4 2005/06 4 3 4 5 4
2006/07 4 4 4 . . 2006/07 4 4 4 . .
2007/08 4 3 3 3 3 2007/08 4 3 3 3 3
2008/09 4 4 4 3 3 2008/09 4 4 4 3 3
2009/10 4 4 4 4 3 2009/10 4 4 4 4 3
2010/11 1 4 5 4 4 2010/11 2 4 4 4 4
2011/12 4 5 4 5 4 2011/12 4 5 4 5 4
2012/13 5 4 4 3 4 2012/13 5 4 4 3 4
2013/14 5 4 4 4 5 2013/14 5 4 3 4 5
2014/15 5 4 4 4 5 2014/15 5 4 4 4 5
2015/16 4 4 5 3 3 2015/16 3 4 5 3 3
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VAP drzen antal malinger pr. maned

Estrup Faardrup

hydaar 1 2 3 11 12 hydaar 1 2 3 11 12

2000/01 7 5 5 6 5 1999/00 4 4 4 4 5

2001/02 7 6 6 5 4 2000/01 5 4 4 1 2

2002/03 6 3 3 4 3 2001/02 4 4 4 4 4

2003/04 5 5 5 2 6 2002/03 5 4 3 2 4

2004/05 4 4 5 4 5 2003/04 2 3 5 . .

2005/06 4 4 5 4 5 2004/05 4 4 5 4 5

2006/07 4 4 5 5 4 2005/06 . 3 5 .

2007/08 5 4 4 5 4 2006/07 5 4 4 3 4

2008/09 4 4 4 4 5 2007/08 5 4 4 5 4

2009/10 4 1 5 4 5 2008/09 1 4 4 1

2010/11 3 4 3 4 4 2009/10 . . 5 . .

2011/12 4 4 4 5 4 2010/11 4 4 5 4 5
2011/12 4 5 4 4 4

Silstrup

hydaar 1 2 3 11 12

2000/01 4 3 2 6 8

2001/02 5 4 3 5 3

2002/03 4 3 3 4 2

2003/04 4 5 5 1 5

2004/05 4 2 4 4 5

2005/06 4 4 4 3 5

2006/07 4 4 4 5 4

2007/08 5 4 4 . 4

2008/09 3 2 2 4 2

2009/10 1 1 5 4 5

2010/11 4 3 4 4 2

2011/12 4 3 1 4
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Bilag 2

Tabel B1. Qgren-Qarzen analyse i mellem LOOP 4 dreen 2 (benyttet som hovedstation) og
drzen 6, udfart p& baggrund af alle tilgeengelige gjebliksmalinger af vandferingerne (ma-
lingen ma ikke vaere 0 og de skal vaere malt samme dag). Kun en Qgrzen-Odreen relation er
opstillet for hvert &r, da alle tilgeengelige malinger er benyttet, og dermed kan der ikke
laves forskellige kombinationer, som ved brug af kun 3 og 5 vandfaringsveerdier.

Afvigelse af den simulerede afstrgmning i dreen 6
Ar (nov-mar) fra den QH-beregnede afstrgmning i draen 6 (%)
1990/91 -24.131
1991/92 -31.659
1992/93 34.861
1993/94 -14.635
1994/95 -21.134
1995/96
1996/97 -21.844
1997/98 32.927
1998/99 -36.278
1999/00 5.676
2000/01 48.790
2001/02 -21.629
2002/03 108.797
2003/04 -57.318
2004/05 -27.004
2005/06 140.544
2006/07 -10.721
2007/08 -23.149
2008/09 54.381
2009/10 -6.738
2010/11 60.137
2011/12 105.251
2012/13 132.567
2013/14 -1.781
2014/15 96.990
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