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Forord

Denne rapport indeholder de forelebige resultater og konklusioner
fra et delstudie om modelberegninger af kvalstofudvaskning fra
landbrugsjorder pa regionalt niveau.

Undersogelsens resultater skal anvendes i to sterre projekter, som
DMU’s Afdeling for Systemanalyse udfarer i 4rene 1992-94. Det
ene projekt, "Beredygtige strategier for kvaelstofanvendelsen i
landbruget”, har til formil at belyse samspillet mellem landbrugets
erhvervspkonomiske vilkér, landbrugets strukturudvikling og
kvelstoftabet. Projektet udferes som et PhD-studium og finan-
sieres af Nordisk Ministerrad.

Det andet projekt, “Samfundsekonomisk konsekvensvurdering af
indgreb i nzringssaltkredslebene"”, er et projekt, der har til formal
at sammenholde de samfundsekonomiske omkostninger med de
miljpmzaessige gevinster ved alternative indgreb overfor de menne-
skeskabte udledninger af nzeringssalte til vandmiljeet. Dette
projekt udferes i samarbejde med Miljestyrelsen og finansieres af
Miljestyrelsen og DMU.

Vilkdrene for dansk landbrug er under hastig forandring i disse ar
med en aendret produktionsstruktur til felge. Disse forandringer
kan betyde vzesentlige endringer i landbrugets miljepavirkninger,
herunder udvaskningen fra landbrugsjorder. Der er i naturlig
forlengelse heraf en betydelig interesse for veaerktgjer og modeller,
der kan simulere kvalstofudvaskningen. DMU har derfor fundet
det relevant i en selvsteendig rapport at diskutere forskellige
metoder til beregning af regional kvalstofudvaskning, deres
anvendelighed og berettigelse i lyset af beregningsformal og data-
tilgeengelighed.

Rapporten har i udkastform vzeret draftet med fageksperter pd
omradet, som alle har bidraget konstruktivt med kritik og zen-
dringsforslag og som hermed takkes for denne indsats:

Svend Erik Simmelsgaard, Statens Planteavlsforsag; Carl Age
Pedersen, Landbrugets Réddgivningscenter; Seren Rude, Statens
Jordbrugsekonomiske Institut; Birgitte Stougaard, Statens Plante-
avlsforseg; Torben Bonde, Miljestyrelsen; Niels Erik Nielsen, Den
Kgl. Veteriner- og Landbohajskole; Johnny Andersen, Danmarks
Statistik; Gitte Blicher-Mathiesen og Peter Berg, Danmarks Mil-
jeundersegelser.

Fageksperternes kritik har repraesenteret forskellige holdninger, og
DMU’s Afdeling for Systemanalyse er naturligvis alene ansvarlig
for rapportens resultater og konklusioner, som ber anvendes med
de forbehold, der er anfert i rapporten.
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Sammendrag

To principielt forskellige modeltyper til beregning af kvzalstofud-
vaskningen hhv. komplekse simuleringsmodeller og simple lig-
ninger bliver diskuteret.

Valg af model afhzenger af formalet med beregningerne, samt af
meangden af tilgeengelige inddata.

Komplekse simuleringsmodeller krever oftest en stor mangde af
detaljerede inddata, mens simple ligninger kun krzever kendskab
til nogle fa overordnede parametre.

I denne rapport benyttes simple empiriske eksponentialfunktioner
til beregning af kveelstofudvaskning.

Funktionerne, der er opstillet af Simmelsgaard (1991), kraaver kun
kendskab til afgrede, jordbundstype (sand eller ler) og tilferte
maengder kvalstof med hhv. handels- og husdyrgedning.

Regionale beregninger af kvalstofudvaskningen i Danmark er
gennemfort for 1989 ved hjelp af simple eksponentialfunktioner
og landsdaekkende datamateriale fra Danmarks Statistik.

Resultaterne omfatter maengden af udvasket kvaelstof fordelt pa
regioner, brugstyper og afgroder.

En sammenligning med resultater fra andre beregninger er fore-
taget.



Summary

Two different concepts of nitrogen leaching models namely com-
plex simulation models and simple empiric functions are being
discussed.

The choice of model depends on the aim of the calculations and
the amount of available input data.

Complex simulation models usually require a great amount of
detailed information about the system, while simple empiric func-
tions only require knowledge of a few superior parameters.

In this report simple empiric exponential functions are used for
the calculation of nitrogen leaching.

The functions are made by Simmelsgaard (1991) and require know-
ledge of crop type, soil type and amount of applied nitrogen in
inorganic and organic fertilizers, only.

The calculation of nitrogen leaching on a regional basis is carried
out for the year 1989 by means of simple empiric functions and
nation-wide data from the Danmarks Statistik.

The results include the amount of leached nitrogen distributed on
regions, crops and farming types.

A comparison with results from various calculations is carried out.



1 Indledning

I de senere dr har der veeret en stigende interesse rettet mod
udvaskning af kvalstof fra landbruget. I mange lande skyldes den
stigende interesse primaert problemer med nitrat i grundvandet. I
Danmark er det iszer eutrofiering af ferske og marine omrader, der
har sat fokus pd kvelstofproblematikken. Som falge heraf er der i
Danmark i forbindelse med Vandmiljghandlingsplanen iveerksat et
overvagningsprogram, som bl.a. skal tilvejebringe information om
kvalstofudvaskningen fra landbruget til vandmiljeet samt om
tilstanden i vore vandmiljeer.

I forbindelse med overvdgningsprogrammet er der etableret 40
jordvandsstationer. P4 disse stationer bliver jordvand lebende
udtaget og kvelstofkoncentrationen deri bliver malt.

Ved multiplikation af nitratkoncentrationerne med modelbereg-
ninger af afstromningsmangder for de pdgzldende marker fis et
udtryk for kveelstofudvaskningen.

Ovennzvnte metode til bestemmelse af kvalstofudvaskningen er
ofte blevet benyttet og er altsd en metode, hvor det eksperimentel-
le bliver kombineret med modelberegninger.

Alternativerne til denne metode er de rent eksperimentelle meto-
der (hvor ogsd vandbalancen bliver milt) og rene modelbereg-
ninger, hvor bide vandbalance og kvalstoftransport og -omsaet-
ning bliver modelleret.

Generelt kan man sige, at jo mere eksperimentelt, der indgdr i
underspgelsen, jo mere tidskraevende og kostbar er den at gen-
nemfare.

Af ekonomiske drsager vil det derfor kun vaere muligt at gennem-
fore eksperimentelle og delvist eksperimentelle undersegelser for
nogle fa udvalgte arealer. Hvis der enskes information om ud-
vaskningen pd regionalt niveau, er det derfor nedvendigt at
anvende kvalstofmodeller.

Regionale beregninger af kvalstofudvaskningen er bla. relevante
for at kunne tilvejebringe information om kvzlstofbelastningen af
specifikke vandomrader.

I denne rapport vil fordele og ulemper ved anvendelsen af for-
skellige typer af modeller blive diskuteret, og der vil endvidere
blive preesenteret resultater, som er fremkommet ved hjelp af
simple empiriske ligninger til beregning af kveelstofudvaskningen,
og landbrugsdata pd kommuneniveau.
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2 Modeller til estimering af kvalstofud-
vaskning

I de felgende afsnit praesenteres og diskuteres to forskellige typer
af udvaskningsmodeller hhv. komplekse simuleringsmodeller og
simple ligninger.

2.1 Komplekse simuleringsmodeller

Der er i de senere &r udviklet en raekke komplekse simulerings-
modeller, hvoraf nogle af dem kan klassificeres som mekanistiske
og deterministiske, mens andre kan klassificeres som funktionelle
og deterministiske.

Deterministiske modeller er kendetegnet ved, at et givet input
dataszet forer til ét bestemt output dataszt. Denne modeltype skal
ses i modsatning til stokastiske modeller, som bla. bygger pad den
kendsgerning, at der er stor rumlig variation i jords fysiske og
kemiske parametre. I stokastiske modeller genereres derfor en sta-
tistisk begraensing af mulige output dataszt pd grundlag af til-
feeldigt fordelte inputdata.

Mekanistiske modeller er modeller, som forseger at inddrage de
mest fundamentale mekanismer i de processer, som er kendte.
Mekanistiske modeller indeholder er stort antal af tilstandsvariable
og er bla. blevet benyttet til at forbedre forstdelsen af kvaelstof-
kredslabet.

Funktionelle modeller er modeller, som indeholder en simplificeret
behandling af vand og stoftransport og derfor kraever en noget
mindre mzngde inddata end de mekanistiske modeller.

Komplekse modeller kraever imidlertid generelt et relativt detal-
jeret kendskab til jordfysiske og kemiske parametre. Maling af
disse parametre er besvarlig og forbundet med store omkost-
ninger og parametrene er derfor kun i meget fa tilfzelde bestemt.
Det er blevet forsagt at anvende sdkaldte "pedotransfer funktio-
ner" (Jury og Roth., 1990), som estimerer disse parametre udfra
kendskab til nogle let mélelige overordnede jordbundskarakteristi-
ka, men der foreligger ikke nogle undersogelser af, hvorledes dette
pavirker usikkerheden pa udvaskningsberegningerne.

I Danmark er modellen Daisy (Hansen et al., 1990) blevet udviklet.
Modellen, der bygger pa et solidt teoretisk grundlag, er en deter-
ministisk mekanistisk model. Modellen er bl.a. blevet anvendt i
forbindelse med Vandmiljghandlingsplanens overvagningspro-
gram, og i denne forbindelse blev der foretaget en sammenligning
af modelberegninger og udvaskningen estimeret ved hjelp af



malinger. Resultatet af denne sammenligning viste en generelt
darlig overensstemmelse (Grant ef al., 1991). En lignende sammen-
ligning er foretaget af Hansen et al. (1990) og viste en god over-
ensstemmelse mellem malinger og Daisy-simuleringer.

Arsagen til, at Daisy i nogle tilfzlde ikke stemmer overens med
mdlinger, kan pa nuvaerende tidspunkt ikke afgeres med sikker-
hed. En mulighed er, at manglende eller upracise inddata kan
veere en vasentlig del af forklaringen.

2.2 Simple empiriske ligninger

Beregning af kvaelstofudvaskning ved hjelp af simple empiriske
ligninger har der traditionelt ikke veeret stor interesse for.
Simmelsgaard (1991) har foresldet nogle simple eksponentialfunktio-
ner til beregning af kveelstofudvaskningen. Ligningerne beregner
udvaskningen som funktion af afgrede, jordbundstype, og kval-
stofgedskning,

Udvaskningen af kveelstof afhanger imidlertid af et komplekst
samspil mellem jord, planter, atmosfaere og dyrkningspraksis.
Ved brug af simple ligninger ses der herved bort fra en lang
raekke betydende faktorer, hvorfor disse ligninger ikke er egnede
til at beregne udvaskningen fra enkeltmarker et givet r, men
snarere egner sig til at beregne effekten af en andret gednings-
praksis eller en @ndret afgredefordeling over en lzengere rrakke
og for et storre omrade.

Ved beregning af udvaskning for et givet ar er det dog muligt for
lerjorde at korrigere de beregnede udvaskningsmaengder for
afstramningsmaengder, der afviger fra "normalafstremning” jvf.
Simmelsgaard (1991). Arsagen til, at der korrigeres for lerjorde og
ikke for sandjorde er, at nedbsrsmangden ofte kan vare en
begraensende faktor for udvaskningen pé lerjorde, mens dette kun
sjeeldent er tilfzeldet p sandjorde.

2.3 Fordele og ulemper ved forskellige modeltyper

Valg af model afhanger af formdlet med beregningerne samt
hvilke data, der er stillet til rAdighed. De to modeltyper opererer i
forskellig skala med hensyn til tid og rum. Generelt kan man sige,
at en kompleks simuleringsmodel, som er blevet videnskabeligt
dokumenteret og valideret, er at foretrackke. Det forudsatter dog,
at nedvendige inddata er tilgaengelige, og at det ikke bliver tids-
messigt og dermed ekonomisk uoverkommeligt at gennemfere
modelberegningerne. Det skal dog bemzerkes, at selvom komplek-
se modeller &bner muligheden for at tolke sammenhzngen mellem
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virkning og 4rsag, er sammenhangene imidlertid ofte s& komplek-
se, at det kan veere problematisk at identificere de enkelte fak-
torers indflydelse p4 kvalstofudvaskningen. Dette gelder iszr for
regionale beregninger.

Man kan sige, at komplekse modeller forseger at beskrive det
"virkelige system”, og deres force er derfor, at de indeholder
samspillet mellem mange forskellige faktorer, der influerer pd
udvaskningen. Deres svaghed er, at de ofte kraever en stor mang-
de inddata, at de er tidskrevende at arbejde med, og at det kan
veere besvzrligt at fortolke resultatet af modelberegningerne med
henblik p4 betydningen af de enkelte faktorer for udvaskningen.

Simple empiriske ligninger, der beregner kvalstofudvaskningen
som funktion af ganske f4 variable, kan naturligvis ikke beskrive
den komplicerede virkelighed. De er derfor ikke velegnede til at
beregne udvaskningen for en given mark et givet dr. Det, som de
beskriver, er forskelle i udvaskningen som felge af en @ndring i
en eller flere af variablene. De forudsetter dermed, at alt andet er
"lige”, og resultatet af beregninger med disse ligninger udtrykker
dermed ikke den variation, der naturligt forekommer afhzengigt af
tid, sted m.m. Beregninger med disse ligninger repraesenterer med
andre ord en slags gennemsnit af de parametre, der ikke indgdr i
modellen og er naturligvis ikke i stand til at beskrive betydningen
af aandringer i disse parametre.

Ligningerne er empiriske og gelder derfor i virkeligheden kun for
de forhold, der har veeret geeldende i de forseg, som ligningerne
er fremkommet p& baggrund af. Ligningerne kan som nzevnt
beskrive betydningen for udvaskningen af f.eks. en ndret af-
gradefordeling, men en vaesentlig @ndring i afgredefordelingen vil
resultere i seedskifter, der adskiller sig fra seedskifterne i de forseg,
som ligningerne er estimeret ud fra. Landbrugspraksis vil derfor
ikke veere den samme, som den der var geldende for forsegene.
Dette er siledes et helt fundamentalt problem ved anvendelsen af
empiriske ligninger, og man ber derfor i fortolkningen af resulta-
terne medtage overvejelser om hvorvidt, landbrugspraksis adskil-
ler sig vaesentligt fra landbrugspraksis i de forseg, som ligninger-
ne er estimeret ud fra.

Ligningernes force er, at de kun kraever et minimum af inddata, at
de er lette at arbejde med, samt at resultatet af beregningerne er
nemt at fortolke med hensyn til de variable, som de indeholder.



3 Datakrav til komplekse modeller og sim-
ple ligninger

Som tidligere nzevnt adskiller de simple ligninger og de kom-
plekse simuleringsmodeller sig markant fra hinanden bla. ved, at
de kreever forskellige meengder af inddata. Der kan imidlertid
ogsd vzre stor forskel pa, hvilke inddata der kraeves i komplekse
simuleringsmodeller (Thomasson, 1991). For at sammenligne de to
modeltypers krav til inddata er der derfor blevet udvalgt to
modeller: En kompleks simuleringsmodel, Daisy (Hansen et al.,
1990) og en simpel eksponentiel funktion (Simmelsgaard, 1991).

Daisy kraever som input kendskab til en lang rakke variable og
parametre. Disse variable og parametre kan inddeles i felgende

grupper:
Klima, jordfysik, jordkemi, afgrede og dyrkningsteknik.

For en nzermere redegerelse af alle variable og parametre henvises
til Hansen et al. (1990), men her skal dog navnes nogle af de
overordnede variable og parametre:

Klima ¢ Nedber, temperatur og striling

Jordfysik : Vandretentionsevne, hydraulisk ledningsevne
og lerindhold

Jordkemi : Kulstof- og kvaelstofindhold

Afgrade : Udvikling, fotosyntese, respiration, kvalstof-
parametre

Dyrkningsteknik : Jordbehandling, kvaslstofgedskning og van-
ding.

Den simple ekspentialfunktion beregner udvaskningen ud fra
kendskab til afgredetype, kvelstofgedskning og jordbundstype.
Der er séledes kun tre parametre, der indgdr i modellen.

Der er altsd stor forskel i maengden af inddata, som de to ovennae-
vnte modeller kraever, og det er derfor af interesse at undersage,
hvorledes de to modellers datakrav harmonerer med eksisterende
data.

Der vil her forst blive diskuteret inddata til Daisy.

Angdende klimadata, s& bliver nedber og temperatur malt pa alle
kKlimastationer rundt omkring i landet. Globalstraling bliver malt
pa langt feerre stationer. Nedberen er den klimavariabel, som har
langt den starste stedlige variation, og det kan derfor vzre et
problem, hvis der ikke findes en nedbersstation i umiddelbar
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naerhed af det omrdde, som man gnsker at gennemfore beregnin-
gerne for. Det er imidlertid blevet foresldet, at man kan benytte en
afstandsvaegtet middelveerdi for nedbersstationerne inden for en
bestemt radius. Med det eksisterende klimastationsnet er landet
dakket ind i en siddan grad, at klimadata ikke udger et vasentligt
problem.

Jordfysiske og kemiske parametre er kun i tilstraekkeligt omfang
malt pa nogle fa forsagsmarker. For disse marker er mdlingerne
som regel ikke tilstreekkeligt udforlige til, at maleresultaterne uden
videre kan anvendes som inddata til Daisy, hvorfor man er nedt
til at estimere de nadvendige parametre ud fra kendskab til nogle
mere overordnede jordbundskarakteristika. Dette udger sdledes en
vaesentlig usikkerhed ved beregninger med Daisy.

Afgredeparametrene kan opfattes som inputparametre til model-
len, eller de kan opfattes som konstanter, der er lagt ind i model-
len. Da der normalt ikke haves oplysninger, der giver anledning
til at zendre afgredeparametrene, kan man derfor valge at opfatte
dem som konstanter, der er lagt ind i modellen. Det er derfor til-
straekkeligt at have kendskab til, hvilken afgrade der dyrkes.
Oplysninger om afgredefordelingen i Danmark findes i Danmarks
Statistiks Landbrugsstatistik. Daisy indeholder imidlertid ikke
afgredeparametre for alle afgreder der dyrkes i Danmark, men der
arbejdes pt. med at udbygge Daisy til at omfatte flere afgrader.

Dyrkningstekniske parametre omfatter gedskning, herunder type
af gedning og kvelstofmzngden i gedningen samt tidspunkt for
gedningstildelingen, og for husdyrgednings vedkommende ogsd

udbringningsmaden. Af andre dyrkningstekniske parametre kan

bl.a. nzevnes vanding, herunder mzangde og tidspunkt, plejning,

harvning, stubkultivering, sdbedstilberedning og sdning.

Dyrkningstekniske parametre kendes normalt ikke, medmindre
det drejer sig om forsegsmarker eller marker, hvor landmzandene
er blevet interviewet.

Med hensyn til de simple eksponentialfunktioner sd kraever de
som tidligere navnt oplysninger om afgredetypen. Disse data er
opgivet af Danmarks Statistik pd kommune- eller amtsniveau
afhzengigt af, om det er et lige eller ulige dr. Med hensyn til han-
delsgadningsforbruget er det opgjort af Danmarks Statistik pa
amtsniveau. Husdyrgedningsforbruget er opgjort pa kommune-
eller amtsniveau afhaengigt af, hvilket &r det drejer sig om. Dan-
marks Statistik har imidlertid ikke oplysninger om, hvilke ged-
ningsmeengder de forskellige afgrader modtager. Disse oplysnin-
ger haves kun fra stikpreveundersegelser (Frederiksen, 1990). Ud
fra ADK'’s jordbundsklassificeringskortlaegning er jordbundstype-
fordelingen pd kommuneniveau opgjort.



3.1 Fremtidens tilgengelige data

I forbindelse med Plantedirektoratets fremtidige registrering af
landbrugspraksis kan det forventes, at der vil blive indsamlet
gedningsplaner for hele landet.

Det vil sdledes i fremtiden veere muligt at have et meget solidt
datagrundlag med henblik p4 regionale beregninger med de
simple eksponentialfunktioner. Med hensyn til datagrundlaget for
beregninger med Daisy kan det ikke forventes, at der vil ske en
markant forbedring pd kort sigt.

3.2 Beregninger pd markniveau og regionalt ni-
veau.

Valg af model afhzenger som tidligere naevnt af formélet med
beregningerne samt hvilke data, der er tilgeengelige. Man kan
skelne mellem beregninger for enkeltmarker og beregninger for
sterre regioner f.eks kommuner, amter eller landsdele.

De simple ligninger kan ikke anvendes p4 enkeltmarker, og er
bedst egnede til at foretage beregninger pa regionalt niveau.
Komplekse modeller er velegnede til at foretage beregninger pa
markniveau, hvis de nedvendige inddata er tilgeengelige. Bereg-
ninger pa regionalt niveau med komplekse modeller kan vzere
meget tidskraevende, og resultatet af beregningerne er ikke ned-
vendigvis mere pélideligt end ved anvendelsen af simple lignin-
ger, da inddata oftest vil vaere behzeftet med en betydelig usikker-
hed.

Hvis beregningerne har til formal at undersege effekten af en
@ndring i dyrkningspraksis, f.eks. halmnedmuldning, vanding
eller andre parametre, der ikke er indeholdt i de simple ligninger,
er det naturligvis nadvendigt at benytte en kompleks model, som
indeholder disse parametre.

15



16

4 Simple eksponentialfunktioner

Som tidligere naevnt har der ikke varet stor interesse for at
beregne kvzlstofudvaskningen ved anvendelse af simple funk-
tionsudtryk.

Simmelsgaard (1991) har imidlertid opstillet empiriske eksponential-
funktioner, der beregner kvaelstofudvaskningen som funktion af
afgrade, jordbund og N-gedskning.

Simmelsgaard (1991) anvender en terminologi, der adskiller sig fra
den terminologi, der er valgt at anvende her. Simmelsgaards
ligninger er derfor gengivet ordret i bilag 3.

Funktionsudtrykket for handelsgpdede marker er

y}m - wge D.?(W"/N__)-l)’ kg / h a (1)
4

hvor

N,,, = N-gedskning med handelsgedning, kg/ha

N, ...= Normalgedskning med handelsgedning ti! den pdgelden-
de afgrade, kg/ha

Yiag = N-udvaskning, nir der er godet med handelsgadning,
kg/ha

Yarg = N-udvaskning ved normalgedskning med handelsgedning
(Npag=Npom): kg/ha

Kvalstof i husdyrgedning findes pd organisk og uorganisk form.
Det uorganiske kvzlstof kan optages i planterne direkte, mens det
organiske ferst kan optages efter, at der har fundet en minera-
lisering sted.

Kvelstofindholdet i husdyrgedning afheenger af, hvilke dyr hus-
dyrgedningen stammer fra, samt hvorledes dyrene er fodret.

Tab af kveelstof fra husdyrgedning kan ske under opbevaringen
samt i forbindelse med udbringningen. Kvalstoftab i forbindelse
med opbevaring er dog ikke relevant i disse ligninger, da der
regnes med ab lager maengder (incl. dyr pa gras).

Varditallet (ogsd kaldet udnyttelsesgraden eller nyttevirkningen)
er defineret som det antal kg handelsgadningskvzelstof, som 100
kg husdyrgedningskvaelstof (ab lager) kan erstatte (Landskontoret
for Planteavl, 1992). Varditallet er dermed defineret som en fysisk
starrelse, og veerditallet afhaenger af typen af husdyrgedning,



udbringningstidspunkt, udbringningsmade samt til hvilken af-
grede husdyrgedningen er tilfort.

Ved effektivt kvaelstof forstds kvalstofmzengden i husdyrgednin-

gen-veaerditallet/100.
Med hensyn til handelsgedning er den effektive kvzelstofmaengde
= N-mangden i handelsgedningsmengden.

Funktionsudtrykket til beregning af kvaelstofudvaskningen fra
husdyrgedede marker kan skrives som

o,
07 J®_ 250y (2)

Yiug = Yunagld6 € N -18), kg/ha

hvor

Ny, = N-godskning med husdyrgedningskveelstof, kg/ha

N, = Normalgedskning med handelsgedning til den pigzlden-
de afgrede, kg/ha

Yig = N-udvaskning ndr der er gadet med husdyrgedning,
kg/ha

Yarag = N-udvaskning ved normalgedskning med handelsgedning
(Nhaganorm)f kg/ ha

I funktionsudtrykket er det antaget, at veerditallet (VT) er = 40.
Ligning (2) geelder derfor kun for VT = 40.

Arsagen hertil er, at ligningen er fremkommet pd baggrund af
forseg, hvor det blev antaget at VT = 40. Hvis man havde antaget,
at VT var forskellig fra 40, s ville parametrene 4.6 og -1,8 endre

sig.

Ved hjelp af (1) og (2} kan udvaskningen beregnes, sifremt al
gedningen er tilfort som enten handelsgedning eller husdyrged-
ning. I praksis godes der dog ofte med bdde handels- og husdyr-
gedningskveelstof, og i de tilfzlde regnes der med, at hver ged-
ningstype bidrager til kvaelstofudvaskningen med samme andel,
som den givne gedningstype bidrager til den effektive kvaelstof-
gedskning ved et vaerdital pd 40 for husdyrgedning.

17
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Den samlede udvaskning kan herefter beregnes som

40 «N
N, To0 M
y= 4’(‘)‘8 *yMg & 10040 *yhug" kg / ha {3}
Nﬁng +(ﬁ6 *Nhug) Nhﬂg+( 100 *Nhug)
hvor

y = N-udvaskning, nér der er gedet med bdde handels- og
husdyrgedning, kg/ha

Vs €F udvaskningen beregnet vha. (1), men hvor der regnes med,
at hele den effektive kvaelstofgedningsmangde er givet som han-
delsgadning. ¥, er udvaskningen beregnet vha. (2), men hvor der
regnes med, at hele den effektive kvalstofgedningsmeangde er
givet som husdyrgedning.

I Simmelsgaards ligning til beregning af kveelstofudvaskning fra
husdyrgedede marker er det antaget, at vaerditallet for husdyr-
godningen er 40. Imidlertid afhaenger veerditallet af gadningstype,
afgradetype og udbringningsteknik og -tidspunkt. For at kunne
arbejde med veerdital, der er enten starre eller mindre end 40, kan
(3) modificeres ved at addere et ekstra led. Ligningen til beregning
af den samlede kvaelstofudvaskning kommer herefter til at se
sdledes ud:

40

——*N
o Nhﬂg & + 100 hug . .
y 10 Yiag 0 Vg
N aN,)  Nug*aseoN,) @
40-VT
UDVG(EZON,, kg/ha

UDVG er udvaskningsgraden dvs. den del af det husdyrgednings-
kvzlstof, som ikke optages i planterne, som udvaskes. Arsagen til,
at udvaskningsgraden ikke er 1, skyldes ammoniakfordampning
og denitrifikation. Udvaskningsgraden afhanger bl.a. af fugtig-
hedsforholdene i jorden, maengden af tildelt husdyrgedning samt
jordbundstypen. Det er dog her antaget, at udvaskningsgraden er
en konstant, som er = 0.75.

Det sidste led (led 3) i (4) er en korrektion, der omfatter den del af
husdyrgedningskvaelstoffet, som normalt (VT = 40) vil optages i



planterne, men som ved et verdital lavere end 40 ikke vil optages
i planterne, og derfor udger et potentiale for udvaskning.

I virkeligheden ber der foretages endnu en korrektion, idet man
md antage, at planteproduktionen falder med faldende veerdital.
Nar planteproduktionen falder, bliver der optaget mindre kvzlstof
1 planterne, og der vil derfor vaere basis for en sterre udvaskning.
Man kan sdledes forestille sig en teknisk korrektion, der korrigerer
for den del af udbyttenedgangen, der udvaskes.

Rude (1991) har konstrueret en adfeerdsmeessig korrektion. Denne
korrektion bygger pé, at det er nedvendigt at supplere med yder-
ligere gedningsmengder for at opretholde den samme plante-
produktion som ved et veerdital pd 40. Dette supplement vil in-
fluere pa udvaskningen.

Korrektioner kan veere nadvendige for at kunne generalisere
ligningerne, sdledes at de f.eks. kan arbejde med vaerdital der
adskiller sig fra 40. Adferdsmzssige korrektioner antager en
given adferd hos banderne og kan derfor kun estimere udvask-
ningen givet, at benderne har en bestemt adfard, mens de tekni-
ske i sterre grad er alment gyldige. Tekniske korrektioner bar
derfor foretraekkes fremfor adfeerdsmeessige.

Da der formentlig er tale om en sterrelse af meget lille betydning,
samt at usikkerheden pa ligningen til beregning af kvalstofud-
vaskningen fra husdyrgaedede marker er stor, er der her valgt at se
bort fra korrektion vedr. sterrelsen af planteproduktionen.

Funktionsudtrykkene forudsztter et kendskab til afgrodernes
normalgedskning. Afgredernes normalgedskning skal her forstds
som de vejledende normer for N-tilfersel. Disse vejledende normer
er beregnet som den ekonomisk optimale N-mzngde ved ud-
bytteforsag i landbo- og husmandsforeningerne.

I tabel 1 vises de vejledende normer for N-tilfersel il de afgrede-
typer, der opereres med i udvaskningsmodellen.
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Tabel 1. Vejledende normer for N-tilfersel.

Afgradetype kg N/ha
Vérsaed 110
Vinterseed 165

|| Baelgsad 0
Rodfrugter 160 l
Graes i omdrift 300 “
Grzs uden for omdrift 250 "
Vinterraps 230 “
Varraps 170 ll
Andet 120

Modificeret efter Hansen E. (1990):
Overgadskning med kvzlstof i dansk landbrug,.
Ugeskrift for Jordbrug nr. 35/36.

Funktionsudtrykkene er baseret pd kendskab til normal-
udvaskningen for en given afgrade, og disse normaludvasknings-
vaerdier er helt centrale parametre i udvaskningsmodellen.
Simmelsgaard (1991) har estimeret normaludvaskningen for 13 for-
skellige afgreder pd hhv. sandjord og lerjord. Datagrundlaget for
denne estimereing omfatter ifslge Simmelsgaard (1991) data fra alle
tilgeengelige danske forseg fra drene 1971-1990, hvor N-udvask-
ning er malt under kontrollerede betingelser. Disse N-udvask-
ningsmalinger stammer primzrt fra Statens Planteavlsforsag, men
ogsd resultater fra NPO-forskningsprogrammet er inddraget.

I tabel 2 ses normaludvaskningen for de afgrader, der opereres
med i udvaskningsmodellen.



Tabel 2. Kg N udvasket fra rodzonen ved normalgedskning,

" Afgrodetype Sandjord Lerjord "
" Udvaskning Udvaskning ”
kg N/ha kg N/ha
Vérsaed 65 55 "
Vintersad 45 35 "
Beelgsad 75 60 "
Rodfrugter 45 30 "
Graes i omdrift 40 25
Graes uden for omdrift 25 15
Vinterraps 50 40
Vérraps 70 55
Andet 40 30

Modificeret efter Simmelsgaard S. E. (1991): Estimering

af funktioner for kvalstofudvaskning: Kvzelstofgedning i
landbruget - behov og udvaskning nu og i fremtiden. Statens
jordbrugsekonomiske institut.

Kurveforlobet af eksponentialfunktionerne er afbildet i figur 1 og
2. Udvaskningen er beregnet for en sandjord med vérbyg.
Kurveforlgbet for de avrige afgrader samt for lerjord svarer til de
afbildede kurver, men vardierne pa akserne vil vare forskellige
aftheengigt af "normalgedskningsniveauet" og "normaludvask-
ningsniveauet".

4.1 Diskussion af eksponentialfunktioner

Det er ikke preecist defineret, om Simmelsgaards funktioner be-
skriver 1. drs- eller langtidseffekten af et @ndret gadskningsni-
veau, da forsegene, som ligger til grund for funktionerne, inde-
holder bade 1. ars-, 2. 4rs- og langtidseffekten. Men da forsegene
indeholder flest veerdier for langtidseffekten, kan det antages, at
funktionerne tilnsermelsesvis beskriver langtidseffekten.

Der er naturligvis en ikke ubetydelig usikkerhed pa resultaterne,
beregnet med en sa simpel funktion. Simmelsgaard (1991) ansldr, at
usikkerheden er i starrelsesordenen 20% for det absolutte udvask-
ningsniveau pa handelsgedede marker, mens usikkerheden pa
husdyrgadede marker er noget sterre.

Usikkerheden er dog noget mindre, ndr det gzlder procentuelle
@ndringer i udvaskningen.
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Ifolge Simmelsgaard (1991) gelder flg. restriktioner for anvendelsen
af eksponentialfunktionerne:

1.  Funktionerne er kun gzldende for intervallet
0.5<= Nyg/ Npom<= 1.5
2. Funktionerne gelder ikke for kvalstoffikserende afgrader.

I de efterfolgende beregninger er der imidlertid ikke taget hensyn
til restriktionerne i gedningsniveauet, da der ikke haves et bedre
alternativ end udvaskningsfunktionerne. I de tilfelde, hvor den
beregnede udvaskning overstiger gedningstildelingen, er udvask-
ningen sat lig med gedningstildelingen. Det skal dog bemzrkes, at
det drejer sig om ganske f4 tilfelde, og at det ikke har nogen reel
betydning for beregningerne. Arsagen, til at det kun drejer sig om
ganske fi tilfelde, er, at beregningerne er foretaget pd kommune-
niveau, og ekstreme gedningstildelinger pd markniveau derfor
bliver lagt sammen med ovrige gedningstildelinger. Hvis lig-
ningerne enskes anvendt pd data med et lavere aggregerings-
niveau, er det nodvendigt at generalisere ligningerne, sdledes at de
kan beregne udvaskningen ved tildelinger, der ligger udenfor det
ovennzevnte interval.

Udvaskningen for kvalstoffikserende afgrader (balgsad) er sat =
normaludvaskningen, da disse afgreder ikke modtager handels-
godning og kun meget lidt husdyrgedning. Der haves ikke op-
lysninger om klgvergraesmarker i det datamateriale, der efterfol-
gende vil blive benyttet, hvorfor klovergraes er inkluderet i de
almindelige graesmarker.

Normaludvaskningen for de forskellige afgreder er af central
betydning for resultatet ved anvendelse af eksponentialfunktio-
nerne. Gyldigheden af normaludvaskningstallene forudseetter bla.,
at saedskiftepraksis svarer til den sedskiftepraksis, der gjorde sig
gzldende i de forseg, som normaludvaskningstallene er estimeret
udfra.

I forsegene, der ligger til grund for ligningerne, er udvaskningen
beregnet ved at multiplicere mélte nitratkoncentrationer med mo-
delberegninger af afstremningsmangder for de pigaldende
marker. Ved denne metode antages det, at nitratkoncentrationen 1
det jordvand, der udtages, svarer til nitratkoncentrationen i det
jordvand, der forlader rodzonen. Denne antagelse er imidlertid
ikke altid i overensstemmelse med virkeligheden, og flere under-
sogelser indikerer, at nzringsstofkoncentrationen i jordvandet
afhzenger af hvilken metode jordvandet er udtaget med (Hansen et
al., 1991) (Christensen et al. 1991).



5. Datagrundlag for regionale udvasknings-
beregninger

Formadlet med beregningerne, som efterfalgende vil blive prasen-
teret, er at beregne udvaskningen pd kommuneniveau ved hjelp
af simple empiriske ligninger ud fra oplysninger om jordbund, af-
gredefordeling og gedningstildeling.

Datagrundlaget, der benyttes som udgangspunkt i udvasknings-
beregningerne, stammer fra Miljestyrelsens gedningsdatabase,
Plantedirektoratets stikpreveanalyser samt Arealdatakontorets
jordbundskortlagning.

Der er taget udgangspunkt i ret 1989, som er det seneste &r,
hvorfra der haves tilstreekkeligt detaljerede oplysninger om land-
brugspraksis pd kommuneniveau.

5.1 Jordtyper

Opdeling af landbrugsarealet pa jordtyper sker pd baggrund af
data fra Arealdatakontoret.

Landbruggsarealet opdeles p4 to jordtyper hhv. sandjorde og
lerjorde.

Sandjordene indeholder jorde af typerne farvekode 1, 2 og 3
(grovsandet jord, finsandet jord, grov lerblandet sandjord og fin
lerblandet sandjord).

Lerjordene indeholder jorde af typerne farvekode 4, 5, 6, 7 og 8
(grov sandblandet lerjord, fin sandblandet lerjord, lerjord, svaer
lerjord, meget svar lerjord, siltjord, humusjord og specielle jordty-
per. Siltjorde, humusjorde og specielle jordtyper, er naturligvis
ikke lerjorde, men deres egenskaber (f.eks. vandholdende evne) vil
dog have mere tilfeelles med lerjordene end med sandjordene.

De to jordtyper (sand- og lerjordene) dakker over en betydelig
variation, og det havde derfor veere fordelagtigt, at arbejde med
flere jordtyper end blot sand og ler. Arsagen til, at der er foretaget
en aggregering af jordtyperne, er imidlertid, at de benyttede ud-
vaskningsfunktioner kun indeholder disse to jordtyper.

I Figur 3 ses et Danmarkskort, som viser lerjordenes udbredelse pa
kommuneniveau.

Figuren viser, hvor stor en del af kommunernes landbrugsareal,
der udgeres af lerjorde. Den resterende del udgeres af sandjorde.
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5.2 Miljestyrelsens godningsdatabase

Miljestyrelsens gedningsdatabase er oprettet i 1989 og indeholder
oplysninger fra Danmarks Statistiks landbrugs- og gartneritael-
linger. Danmarks Statistik har leveret data fra 1985-1990. I 1986,
1988 og 1990 er dataene baseret pd stikprevetzllinger, hvorfor
opgerelserne udelukkende foreligger pd amtsniveau. I 1985, 1987
og 1989 er der foretaget totaltzellinger, og data foreligger derfor pa
kommuneniveau.

Da det i udvaskningsmodellen enskes at operere pa kommuneni-
veau, er der benyttet data fra 1989, som er det seneste ar, hvorfra
der foreligger data pd kommuneniveau.

Oplysninger om handelsgadningsforbruget foreligger for alle &r,
dog kun pd amtsniveau.

5.2.1 Arealanvendelse, brugstyper og gedningsforbrug

I det felgende gennemgds de relevante tabeller fra Miljestyrelsens
gadningsdatabase, samt hvorledes de kan kobles med data fra
Plantedirektoratets stikpreveanalyser.

1 de efterfolgende beregninger opereres der med folgende afgra-
der:

Vinterszd, varsed, balgsad, rodfrugter, grees i omdrift, gres
uden for omdrift, vinterraps, varraps, andre afgreder.

For at kunne benytte afgradedata fra gedningsdatabasen som
inddata til de simple eksponentialfunktioner, er der foretaget en
sammenlagning af felgende afgrader: Zrter til konserves og
belgsad til modenhed slds sammen til "baelgseaed”. Andet fro til
industribrug og fre til udsed og gartneriafgreder slds sammen til
"andre afgrader”.

I gadningsdatabasens tabeller er landbrugsarealet opdelt pa 5
brugstyper:

- svinebrug

- kvaegbrug

- andre husdyrbrug
- planteavlere

- anonyme brug

Ved svinebrug forstds brug, hvor svinene udger mindst 2/3 af
brugets dyreenheder. Ved kvagbrug forstds brug, hvor kveeget
udger mindst 2/3 af brugets dyreenheder. Ved andre husdyrbrug



forstds de resterende brug. Uanset ovenstdende definitioner,
karakteriseres planteavlere dog som brug med faerre end 0.5
dyreenheder/ha. Anonyme brug er brug, hvor brugstypen er
maskeret af hensyn til landmandenes anonymitet.

Afgredevalget for et brug mi formodes at afhzenge af brugstypen,
og det er derfor nedvendigt at fremskaffe oplysninger om hvilke
afgrader, der dyrkes pa de forskellige brugstyper. Disse oplys-
ninger er ikke indeholdt i gedningsdatabasen.

Fra Danmarks Statistik er der imidlertid modtaget oplysninger om
arealanvendelsesdata p& brugstypeniveau. Heri figurerer ikke
anonyme brug, men af fortrolighedshensyn er afgredesammensat-
ningen i nogle fd kommuner for de forskellige brugstyper bestemt
af den procentuelle sammensatning, som gaelder for amtet for den
tilsvarende brugstype.

I gedningsdatabasen er handelsgedningsforbruget opgjort pa
amtsniveau. For at estimere handelsgedningsforbruget p& kom-
muneniveau kobles data for handelsgadningsforbruget pd amtsni-
veau fordelt pd brugstyper med arealdata for brugstyper pa
kommuneniveau. Det antages herved, at tildelingen af handels-
gadning pr. ha for en given brugstype er ens for alle kommuner
inden for et amt. Der ses herved bort fra, at mindre forskelle i
afgroadefordelingen for en given brugstype mellem kommunerne
inden for et amt, kan influere pa handelsgadningsforbruget.

En sammenligning af handelsgedningsforbruget, som er fremkom-
met ved en stikpraveundersagelse hos landmandene (godnings-
databasen) og oplysninger, der er indsamlet af Plantedirektoratet
og baseret pd oplysninger fra danske importerer og producenter
(Danmarks Statistik 1991) viser, at forbruget opgjort via producen-
ter og importerer i perioden 1987-1990 generelt ligger ca. 16% over
forbruget opgjort via landmend. Lagerforskydninger hos mellem-
handlere og forbrugere kan ikke forklare denne forskel, da tenden-
sen er den samme for hele perioden 1987-1990.

Forbruget af handelsgedning i skovbrug, sma landbrugsbedrifter,
kommunale og amtslige anlseg, private golfbaner, private haver, -
sommerhuse og kolonihaver er skennet til at udgere 8700 kg N
(Andersen 1991) , og kan forklare ca. 3 af de 16%.

Det vurderes, at det totale handelsgadningsforbrug opgjort via
producenter og importerer er det mest pdlidelige.

Handelsgedningsforbruget skal derfor korrigeres sdledes, at det
totale handelsgedningsforbrug kommer til at stemme overens med
det, der er opgivet af importerer og producenter minus forbruget
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til skovbrug, haver m.m. Dette gores ved at multiplicere handels-
godningsforbruget fra gedningsdatabasen med en faktor 1,13.

Det skal dog understreges, at ovennaevnte korrektion af handels-
gadningsforbruget er beheeftet med en usikkerhed. Usikkerheden
skyldes bla., at landbrugsarealet, der indgdr i Danmarks Statistiks
landstzellinger, muligvis ikke omfatter hele landbrugsarealet. Det
skennes dog, at det areal, som evt. mangler i Danmarks Statistiks
landstaellinger, er sd lille, at det ikke har nogen afgerende be-
tydning.

Husdyrgedningsproduktionen (ab lager) er i godningsdatabasen
opgjort pA kommuneniveau for de 5 forskellige brugstyper. De
anonyme brug udger dog kun ca. 1% af den samlede husdyrged-
ningsproduktion, hvorfor der ses bort fra dem. I opgerelsen over
husdyrgedningsproduktionen er der korrigeret for naboaftaler, der
hvor det er oplyst, siledes at opgerelsen altsd viser forbruget
snarere end produktionen for den enkelte brugstype inden for en
kommune.

Da husdyrgedningsforbruget for de forskellige brugstyper inden
for en kommune kendes, og handelsgedningsforbruget kan esti-
meres, resterer der blot at fordele gedningen ud pa de forskellige
afgreder.

Falgende metode er anvendt til at beregne handelsgedningsfor-
bruget og husdyrgedningsforbruget pd kommuneniveau for de
forskellige afgreder opdelt pd brugstypeniveau.

Ved at anvende detaljerede oplysninger fra Plantedirektoratets
(PD’s) stikpreveanalyse om landbrugets aktuelle gedningspraksis
pa markniveau opdelt pa brugstyper (Frederiksen 1990) kan af-
grodernes gedningstildeling for hhv. handelsgedning og husdyr-
godning for hver af brugstyperne beregnes.

Arsagen til, at afgredernes gedningstildeling pr. ha fra PD ikke
kan anvendes direkte, er at afgradernes samlede gadningstildeling
inden for en kommune ikke kommer til at svare til gadningstil-
delingen fra Miljestyrelsens godningsdatabase (MG). Dette skyldes
dels, at afgredefordelingen er forskellig og dels forskelle i god-
ningsniveauet melilem data fra PD og MG.

For at tage hensyn til dette foregdr beregningen for hver kommu-
ne ved, at afgradernes gedningstildeling pr. ha ifelge PD for hhv.
handelsgedning og husdyrgedning for hver af brugstyperne
multipliceres med en korrektionsfaktor, sdledes at gadningstil-
delinget for hver af brugstyperne inden for en kommune kommer
til at stemme overens med gedningstildelinget fra MG.



Beregningen foretages ved brug af felgende formel:

GF; pr. ha =
i

i=1.4j=19
i = brugstyper j = afgrader.
5.2.2 Regional fordeling af brugstyper, handels- og husdyrged-

ningsforbrug

I tabel 3 ses gedningsforbruget pr. ha for de forskellige brugs-
typer.

Tabel 3. Gedningsforbruget pr. ha i 1989.

Brugstype Areal i ha | Handelsged- | Husdyrged- "
ning ning
kg N pr. ha kg N pr. ha
Svinebrug 517130 124 160
Kveaegbrug 851655 138 138
Blandede 123885 130 195
brug
Plantebrug 1281970 135 10

I figur 4 og 5 vises, hvor stor en del af det samlede landbrugs-
areal, der udgeres af hhv. kveegbrug og svinebrug. I figur 6 vises,
hvor stor en del af det samlede landbrugsareal, der udgeres af
husdyrbrug ialt, dvs. kvaegbrug, svinebrug og blandede brug. Det
ses, at husdyrbrugene generelt udger over 50% af arealet i Jylland
og under 50% af arealet pa Sjzlland.

Den sterste koncentration af kvaegbrug findes ligeledes i Jylland. I
@stjylland er tendensen dog mindre udpraeget. Ved sammenlig-
ning af figur 4 og figur 3 ses det, at der er en tendens til en nega-
tiv sammenhang mellem det procentvise areal, der udgeres af
kvaegbrug og det procentvise areal, der udgeres af lerjorde.

Det er ikke muligt at identificere nogle generelle tendenser i
svinebrugenes regionale fordeling.

I figur 7 ses forbruget af husdyrgedning i Danmark. Den regionale

fordeling af husdyrgedningsforbruget folger i vid udstraekning
den regionale fordeling af husdyrbrug.
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Forbruget af handelsgedning (figur 8) udviser kun meget smd
regionale variationer og er mindst for Fyn og Dstsjelland.

Forbruget af effektivt kvaelstof (figur 9) dvs. handelsgednings-
forbruget + husdyrgedningsforbruget - verditallet udviser i store
treek samme regionale variation som husdyrgedningsforbruget.
Forbruget af effektivt kvalstof er beregnet for vearditaltet 33.

Baggrunden for at benytte et vardital pd 33 er en stikpreveunder-
sogelse foretaget af DMU (Grant et al., 1991). Der er en vis usikker-
hed forbundet med denne undersagelse, da det kun er en stik-
preveundersagelse, men der foreligger pt. ikke andre undersogel-
ser, som bygger pd et sterre datagrundlag. Vzerditallet vil som
tidligere naevnt afhznge af en raekke forskellige faktorer, og det er
altsd en tilnzermelse at antage, at veerditallet er konstant.

Det relative gadskningsniveau for kommunerne beregnet for et
vaerdital pa 33 er afbildet i figur 10. Ved det relative gedsknings-
niveau forstds den effektive gadningsmaengde/normalgedskning.
Det fremgdr, at det relative ggdskningsniveau generelt er storst i
Jylland, og at det relative gadskningsniveau i hej grad er relateret
til husdyrgedningsforbruget (figur 7).

6 Beregninger med eksponentialfunktionerne

I det folgende praesenteres nogle resultater, som er fremkommet
ved at benytte de empiriske eksponentialfunktioner pi datama-
teriale fra Danmarks Statistik og Plantedirektoratet.

Det antages, at varditallet = 33 og udvaskningsgraden er 0.75.

Baggrunden for at benytte en udvaskningsgrad pa 0.75 er Simmels-
gaard (1991).

Beregningerne er som udgangspunkt foretaget pd kommune- og
brugstypeniveau, som er det mest detaljerede niveau, hvorpa
beregningerne kan gennemferes. Resultaterne fra beregningerne
skal generelt ikke opfattes som aktuelle udvaskmeengder, da
klimaets betydning ikke er medtaget, men snarere som et udtryk
for de antropogene faktorers betydning for udvaskningen.

Kvalstofudvaskningen summeret over hele landet er beregnet til
at udgere 214.000 t svarende til 77 kg N/ha.



6.1 Fraktiler

Beregning af kvalstofudvaskningen for en given kommune, brugs-
type, afgrede og jordbund, kan foretages ved hjelp af kendskab til
godskningsniveauet fordelt pd 10% fraktiler for arealet.

Formdlet med at opdele arealet i fraktiler efter gadningsniveauet
er, at der herved tages hensyn til en ujeevn gedningsfordeling. En
"ujeevn” gedningsfordeling vil fordrsage en sterre udvaskning end
en "jevn" gadningsfordeling. Dette skyldes, at udvaskningsfunk-
tionerne er eksponentielle. Fraktilerne er genereret ved at sortere
datamaterialet efter brugstyper og maengden af tildelt gedning.
Datamaterialet kan derefter inddeles i grupper, der for hver
brugstype indeholder 10% af arealet i den pagzldende brugstype,
sdledes at gruppe 1 har det laveste gennemsnitlige gadningsfor-
brug, gruppe 2 det naestlaveste, osv.

Huvis arealet opdeles i fraktiler udger den beregnede udvaskning
220.000 t. Betydningen af at medtage fraktilerne er altsd kun 6.000
t eller ca. 3% af udvaskningen beregnet uden brug af fraktiler.
Arsagen til, at fraktilerne ikke spiller en storre rolle er, at ud-
vaskningsfunktionerne er naesten linezre i det interval, hvor der
normalt gades, jvf. figur 1 og 2.

Da udvaskningen beregnet uden hjelp af fraktiler ikke afviger
betydeligt fra udvaskningen beregnet vha. fraktiler, er de felgende
beregninger foretaget uden hensyntagen til fraktiler.

6.2 Veardital og udvaskningsgrader

Der er, som tidligere nzevnt, benyttet et veerdital pd 33 og en ud-
vaskningsgrad pa 0.75. Det er imidlertid meningsfuldt at under-
sege, hvilken betydning veerditallet og udvaskningsgraden har pa
udvaskningen. Udvaskningsgraden kan i henhold til definitionen
ikke overstige 1.0, og det er naeppe sandsynligt, at den kan blive
mindre end 0.5. Veerditallet varierer afhangigt af landbrugsprak-
sis, og et vaerdital pa 40 svarer til en god udnyttelse, mens et vaer-
dital pd 20 svarer til en ringe udnyttelse.

Tabel 4. Udvaskningen i 1989 beregnet ved forskellige vardital og ud-
nyttelsesgrader {tons N).

" Ud \VT 20 33 40

Ve

0.50 218.000 t. 212.000 t. 209.000 t.
0.75 222,000 t. 214.000 t. 209.000 t.
1.0 226.000 t. 215.000 t. 209.000 t.
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Af tabel 4 ses det, at udvaskningen varierer fra 209.000 t til
226.000 t afhaengig af veerdital og udvaskningsgrad. Det skal
bemaerkes, at udvaskningsmzengderne i tabel 4 er beregnet pa
baggrund af aktuelle godningsmaengder, og gedningsmengderne
er altsd ikke justeret i forhold til veerditallet. Tabel 4 viser sdledes
de simple ligningers falsomhed overfor variationer i veerditallet,
og ikke effekten pd udvaskningsmeengden af zendringer i vardital-
let.

6.3 Brugstype-, kommune-, amts- og landsniveau

Beregninger kan gennemfares med en grovere regional opdeling
end kommuneniveau. F.eks. amtsniveau eller landsniveau. Bereg-
ningerne kan ligeledes gennemfares med eller uden underop-
deling af regionerne i brugstyper. En grov opdeling af arealet vil
resultere i, at en evt. spredning pa gedskningsniveauet til de
forskellige afgrader vil blive skjult, og det vil dermed resultere i
en underestimering af udvaskningen. Arsagen til at udvaskningen
vil blive underestimeret er, at den benyttede udvaskningsfunktion
er eksponentiel. I tabel 5 ses udvaskningen beregnet ved forskelli-
ge regionaliseringsniveauer samt med og uden hensyntagen til

brugstyper.

Tabel 5. Udvaskningen i 1989 beregnet ved forskellige aggregeringsniveauer
(tons N).

Af tabel 5 ses det, at den beregnede udvaskning varierer fra
204.000 t til 214.000 t afhaengigt af aggregeringsniveau.

Brugstype- Kommune- Amts- Lands- 1
niveau niveau niveau niveau
m/opdeling 214.000 ¢. 213.000 ¢. 212.000 t.
u/opdeling 208.000 t. 207.000 t. 204.000 t.

6.4 Brugstyper, amter, jordbundstyper og afgroder

I tabel 6, 7, 8 og 9 ses udvaskningen opdeit pd brugstyper, amter
jordbundstyper og afgreder.



Tabel 6. Beregnet udvaskning i 1989 fordelt pd brugstyper.

Brugstype Areal i ha Udvaskning
tN kg N/ha
Svinebrug 517130 59549 115
{| Kvaegbrug 851655 70420 83
| Blandede brug | 123885 15503 126 "
| Plantebrug 1281970 61844 53 |

Udvaskningen pr. ha fra husdyrbrugene er betydeligt sterre end
fra plantebrugene. Svinebrugene og de blandede brug har den
storste udvaskning. Dette er imidlertid ikke helt i overstemmelse
med resultatet af de undersegelser, der er foretaget i forbindelse
med landovervdgningsprogramet (Grant et al., 1991). Resultatet
fra disse undersegelser viste ganske vist ogsd, at udvaskningen fra
plantebrugene var mindst, men den sterste gennemsnitlige ud-
vaskning blev fundet for kvaegbrugene. Resultaterne viste endvi-
dere en tydelig sammenhzeng mellem dyretatheden og udvask-
ningen, sdledes at udvaskningen steg med stigende dyretathed.

I de ejendomme, som indgik i undersagelsen var dyretaetheden pa
kvzegbrugene sterre end pd svinebrugene, og dette i modsatning
til datamaterialet, der er anvendt i denne rapport, hvor svinebru-
gene har en storre dyretethed end kvaegbrugene. Denne forskel
skyldes dels, at definitionerne for de forskellige brugstyper ikke er
de samme i de to undersegelser, og dels, at ejendommene, der
indgdr i landovervdgningsprogrammet, ikke er fuldsteendigt
repraesentative for hele landet.
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Tabel 7. Beregnet udvaskning i 1989 fordelt p amter.

Amt Areal i ha Udvaskning ‘
t N kg N/ha

Kbh/Frdb/Rosk | 121966 6979 56 |

| Vestsjelland 199499 12364 62

| storstroms 241580 13319 55 “

| Bornholm 34678 2349 8 |

| Fyn 236002 16307 o |

| senderjyltand 284207 21754 7 |

Ribe 203095 16496 81

Vejle 194131 16227 84

| Ringkebing 312649 29498 94

| Arhus 280912 20876 7|

| viborg 266797 23901 90

“ Nordjylland 399124 33738 85

Den beregnede udvaskning for amterne varierer fra 55 kg N/ha
for Storstroms Amt til 94 kg N/ha for Ringkebing Amt.

Tabel 8. Beregnet udvaskning i 1989 fordelt pa jordbundstyper.

Areal i ha Udvaskning
tN Kg N/ha

Sandjord 1674037 144463 86

Lerjord 1100603 69236 63

Den beregnede gennemsnitlige udvaskning for lerjordene er 63 kg
N/ha, mens den for sandjordene er 86 kg N/ha.



Tabel 9. Beregnet udvaskning i 1989 fordelt pd afgredetyper.

Afgradetype Areal i ha Udvaskning
tN kg N/ha

Beelgsaed 131974 9129 69 "
Graes i omdrift 328044 11777 36
Graes udenfor 218734 5780 26
omdrift
Rodfrugter 205102 29709 145
Vérraps 152941 18166 119
Varsaed 948934 94430 100
Vinterraps 78962 4337 55 ‘
Vintersaed 613762 36904 60

" Ovrige afgr. 96187 3475 36

Den beregnede udvaskning fra de forskellige afgradetyper varierer
fra 26 kg N/ha for graes uden for omdrift til 145 kg N/ha for
rodfrugter. Ved sammenligning af den beregnede gennemsnitlige
udvaskning for de forskellige afgredetyper og normaludvask-
ningstallene fra tabel 2 ses det, at udvaskningen fra mange af
afgredetyperne langt overstiger normaludvaskningstallene. Ud-
vaskningen fra rodfrugter er beregnet til at veere mere end en
faktor tre storre end normaludvaskningstallet. Udvaskningen fra
marker med vdrraps og vdrsad er ogsd beregnet til at vere be-
tydeligt storre end normaludvaskningstallet.

Tabel 9 ber fortolkes med forsigtighed, da udvaskningen fra en
given afgrade i virkeligheden ikke blot afhzenger af den aktuelle
afgrade men ogsd afhaenger af, hvilken forfrugt der har veeret
dyrket.

6.5 Kommuner

Den beregnede udvaskning for kommunerne varierer fra 37 kg
N/ha til 113 kg N/ha. I figur 11 er udvaskningen for kommuner-
ne afbildet pd et Danmarkskort.

Af figur 11 ses det, at udvaskningen pr. ha generelt er sterre for

Jylland end for resten af landet. Det ses endvidere, at udvasknin-
gen for Vestjylland er szrligt stor.
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6.6 Perioden 1987-1990

I tabel 10 ses kvalstofudvaskningen beregnet for drene 1987-1990.
Udvaskningen er beregnet pd amtsniveau uden hensyntagen til
brugstyper, da der ikke haves kommunedata for alle drene og ikke
haves oplysninger om afgradefordelingen pd brugstyper. Kob-
lingen af data mellem Danmarks Statistik og Plantedirektoratet er
siledes foretaget uden hensyntagen til brugtyperne. Tabellen viser
udviklingen i udvaskningen som funktion af afgradefordeling og
gedningsforbrug, og klimaets betydning er ikke medregnet.

Tabel 10. Beregnet udvaskning for drene 1987-1990.

Ar

Areal i ha Udvaskning

tN kg N/ha

1987 2797777 208586 75
1988 2786608 210016 75 "
|| 1989 2774190 201554 73 "

1990 2788272 194538 70 l

Det skal bemzerkes, at der er en uoverensstemmelse mellem ud-
vaskningen for 1989 beregnet som ovenfor skitseret (tabel 10) og
udvaskningen for 1989 beregnet p& amtsniveau uden hensyntagen
til brugstyper, som udger 207.000 t {tabel 5).

Dette skyldes, at der kun for 1989 haves oplysninger, som sam-
menkzeder afgredevalg med brugstyper. Koblingen af data fra
Danmarks Statistik og Plantedirektoratet er derfor i tabel 5 fore-
taget pA brugstypeniveau, mens den for perioden 1987-1990 (tabel
10) pa grund af manglende oplysninger ikke er foretaget pa brugs-
typeniveau.

Udvaskningen var storst i 1987 og 1988 (75 kg N/ha) og mindst i
1990 (70 kg N/ha). En analyse af hvilke faktorer der har fordrsaget
dette fald i udvaskningen er naturligvis af interesse, men man skai
vare varsom i fortolkningen af resultatet. Man kan umiddelbart
foranlediges til at tro at drsagen til nedgangen i udvaskningen
skyldes en stigning i arealet, der er dyrket med vintersaed, som
har et relativt lavt normaludvaskningsniveau. Arealet af vintersaed
er steget fra 583.000 ha i 1987 til 770.000 ha i 1990.

Denne fortolkning er imidlertid usikker, hvilket skyldes, at nor-
maludvaskningstallene og parametrene i de benyttede udvask-
ningsfunktioner kun galder for en sadskiftepraksis, der svarer til
den, hvorunder tallene er estimeret. En stigning i arealet med
vintersad, som jo er en @ndring af seedskiftepraksis, vil resultere i
et foreget gedningsforbrug, og dette vil muligvis pavirke udvask-



ningen af de efterfelgende afgreder i sedskiftet, siledes at ud-
vaskningen bliver starre. Omvendt optager vinterseed mere kvzael-
stof end varszd, hvilket vil have den modsatte effekt.

Disse spekulative overvejelser er navnt for at understrege den
forsimplede virkelighed, som udvaskningsfunktionerne repraesen-
terer, siledes at man jkke foranlediges til at overfortolke resulta-
terne.

7 Sammenligning med evrige opgerelser

Udvaskningen for Danmark er ikke malt, og det er derfor pro-
blematisk at give en vurdering af, hvor godt udvaskningsbereg-
ningerne stemmer overens med virkeligheden. Der er reelt kun tre
muligheder for at foretage en vurdering af palideligheden af ud-
vaskningsberegningerne. De tre muligeheder er hhv. at sammen-
ligne med modelberegninger foretaget vha. af Daisy, at sammen-
ligne med kvalstofbalancer for dansk landbrug og at sammenligne
med beregninger baseret pd kvadratnetsundersogelser.

7.1 Sammenligning med Daisy

I tabel 11 ses en sammenligning mellem resultater fra dret 1989
beregnet med hhv. Daisy (Nielsen et al., 1992) og de simple eks-
ponentialfunktioner. Eksponentialfunktionerne er for lerjordene
korrigeret mht. til afstremning fra rodzonen efter et beregnings-
princip foresldet af Simmelsgaard (1991). Dette geres for at estimere
betydningen af afstramningsmangder der afviger fra normalaf-
stramningen.

Daisy-beregningerne er endvidere korrigeret, da det formodes, at

Daisy underestimerer udvaskningen med ca. 10% pga. en overesti-
mering af planteproduktionen (Miljastyrelsen, 1990).
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Tabel 11. Sammenligning af udvaskningen for regioner i Danmark i 1989
beregnet vha. af Daisy og simple eksponentialfunktioner (1000 tons N).

" Vgl | Ny | @9y | Fm | Sl DI(.l

Daisy 68 24 21 11 12 136 “

Korrektion 7 2 2 1 1 14 "

Daisy korrigeret 26 23 12 13 150
Eksponentialfunk. 92 3 37 16 35 214
Korrektion -1 -2 -6 3 -15 -27
Eksp. korrigeret 91 32 A 13 20 187

Afvigelse fra Daisy 2% 21% 3% 7% 52% | 25% |

Det ses, at der i forhold til de usikkerheder, der normalt anses for
at veere pA udvaskningsberegninger, er en rimelig overensstem-
melse mellem udvaskningen beregnet med de to metoder. Specielt
er der store usikkerheder forbundet med de korrektioner, der er
foretaget. Der er en generel tendens til, at udvaskningen er mindst
beregnet ved hjelp af Daisy. Denne forskel kommer tydeligst til
udtryk for Sjelland og @stjylland.

Ved Sjeelland forstds her alle gerne bortset fra Fyn.

Nielsen et al. (1992) har ved hjelp af Daisy beregnet den drlige ud-
vaskning i perioden 1986-1990. Den gennemsnitlige arlige ud-
vaskning blev beregnet til 169.000 tons N. Korrigeres dette tal

pga. af overestimering af planteproduktion udger den gennemsnit-
lige &rlige udvaskning i denne periode 186.000 tons N. De herved
fremkomne 186.000 tons N kan sammenlignes med udvaskningen
beregnet vha. de simple eksponentialfunktioner som udgor 214.000
tons N. Afvigelsen i forhold til Daisy udger herved 15%. Denne
sammenligning bygger pd antagelser om, at gennemsnitsklimaet i
den pageldene periode tilnsermelsesvis svarer til et "normalklima”,
og at afgredefordeling og gedningsforbrug ikke adskiller sig
markant fra datagrundlaget, der er benyttet i beregningerne med
de simple eksponentialfunktioner.

7.2 Sammenligning med massebalancer

Totalbalancer for kveelstofudvaskningen i dansk landbrug for
perioden 1980-1988 er opstillet af Nielsen (1990). Kveelstoftabet
varierer fra 421.000 t til 479.000 t og er mindst for dret 84/85 og
sterst for dret 80/81. Det seneste 4r, hvor der er opstillet kvzelstof-
balancer er 87/88, og tabet udgjorde det pageldende ar 431.000 t
Kvaelstoftabet opgjort i disse balancer er imidlertid ikke kun
kvalstofudvaskningen, men bestdr af det samlede kvalstoftab fra
landbruget. Det samlede kvzelstoftab kan opdeles i flg. tab:



- Ammoniakfordampning

- Ammoniakludning af halm
. Denitrifikation

- Halmafbraending

- Opbygning i humuspulje

- Udvaskning af organisk N
- Udvaskning af uorganisk N

For at kunne foretage en sammenligning mellem udvaskningsbe-
regninger med de simple eksponentialfunktioner, som er udvask-
ning af uorganisk N og totalbalanceopgerelser, er det derfor ned-
vendigt at estimere de svrige tab.

Ammoniakfordampningen for Danmark (herunder fordampning
fra husdyr- og handelsgadning og ammoniakludning af halm er
opgjort af Miljastyrelsen (1992) til at udgere ca. 110.000 t N/4&r.
Kvaelstof tabt ved denitrikation kan anslas til at udgere ca. 60.000 t
N/&r (Miljestyrelsen, 1990),

Kvalstof tabt ved halmafbreending udger ca. 5.000 t N/4r (Nielsen,
1990; Miljestyrelsen, 1990).

Kvzelstof til opbygning i humuspulje er ansldet til 25.000 t N/&r
(Miljastyrelsen, 1990).

Udvaskning af organisk N kan anslds til at udgere 20.000 t N/&r
(Miljastyrelsen, 1990).

Ved at fratreekke de ovennaevnte tab fra totaltabet pd 431.000 t fas
et udtryk for udvaskningen af uorganisk N beregnet ved hjeelp af
balanceopgerelser.

Udvaskningen beregnet efter ovenstdende princip udger 211.000 ¢
N/é&r.

Det skal dog bemzerkes, at de fleste af de estimerede kvaelstof-
tabsposter, (ammoniakfordampning, denitrifikation, opbygning af
humuspulje og udvaskning af organisk N} er behzftet med store
usikkerheder.

Det fremgdr, at der er god sammenhzeng mellem den beregnede
udvaskning for de to metoder, men man ber ikke opfatte resulta-
tet af denne sammenligning som en egentlig validering af udvask-
ningsfunktionerne, da opgerelser foretaget ved hjelp af masseba-
lancer, som for nzevnt, er behaftet med store usikkerheder.

7.3 Sammenligning med kvadratnetsundersegelser

Den gennemsnitlige drlige N-udvaskning for Danmark i perioden
1986-1990 er beregnet ved hjelp af malinger fra kvadratnettet
(Breuning-Madsen et al., 1991). Beregningerne er foretaget ved hjelp
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af mélinger af nitratkoncentrationer i jorden og oplysninger om
nettonedberen. Beregningemne er behaftet med en betydelig
usikkerhed, da nitratkoncentrationen kun er méilt to gange drligt.
Den gennemsnitlige 4rlige udvaskning blev beregnet til 57 kg
N/ha. Sammenlignes beregninger med de simple ligninger (77 kg
N/ha) med ovennzvnte tal, fds en afvigelse pd 35%.

8 Konklusion

Regionale beregninger kan foretages ved hjzlp af de simple
ligninger, ved hjelp af komplekse simuleringsmodeller, ved hjelp
af massebalancer og ved hjelp af et omfattende maleprogram.

Anvendelse af komplekse simuleringsmodeller til regionale
beregninger er tidskreevende, og der er behov for at udvikle
metoder til at opskalere resultater fra markniveau til regionalt
niveau. Endvidere er datagrundlaget for anvendelsen af de
komplekse modeller pa regionalt niveau mangelfuldt.

Massebalancemetoden er en usikker metode til beregning af
kvelstofudvaskning, da kvalstofudvaskningen beregnes som en
differens, og flere af posterne i en sddan kveelstofbalance er be-
heeftet med store usikkerheder.

Resultater fra malinger kan anvendes til at beregne udvaskning i
de samme 4r, som milingerne er foretaget, men kan ikke an-
vendes til scenarieberegninger, uden at der opstilles nogle funktio-
nelle sammenhzaenge.

De simple empiriske ligninger tager udgangspunkt i normalud-
vaskningsniveauet pa ler- og sandjorde for forskellige afgrader. De
beskriver @ndringer i udvaskningen som folge af zendringer i de
variable, der indgdr i ligningerne (jordbund, gedskning og af-
grode).

De simple ligninger kan ikke anvendes til at beregne effekter af
aendringer i parametre, der ikke indgdr i ligningerne. Til dette
formal bor komplekse simuleringsmodeller anvendes.

De simple ligninger er velegnede til scenarieberegninger, som
omhandler menneskeskabte faktorers betydning for udvaskningen.
Datagrundlaget med hensyn til de parametre, der indgdr i lig-
ningerne, er forholdsvis godt, og en sammenligning med de avrige
metoder viser en rimelig overensstemmelse.
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Bilag I: Kurveforleb af udvaskningsfunktioner

wesmreronre N-UDVASkning
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Figur 1. N-udvaskningen for varsad pi lerjord som funktion af handels-
gaedningsforbruget.
e ionpe N-UDVaskning
8007 Husdyrgedning Varseed
500 4
400 -
300 -
200 1
1004
0 ll||l|llll|llllll‘ll|llllillll'lllllillllllilillll'llllllllll
0 100 200 300 400 500 600
N-gedskning Kg Nfha
Figur 2. N-udvaskningen for virsad pd lerjord som funktion af husdyr-

gedningsforbruget.
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Bilag II: Danmarkskort
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Figur 3. Landbrugsareal med lerjord i % af det totale landbrugsareal.
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Figur 5. Landbrugsareal med svinebrug i % af det totale landbrugsareal i
1989.
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Figur 6.

Landbrugsareal med husdyrbrug i % af det totale landbrugsareal
i 1989.
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Figur 7.

Forbrug af kg N i husdyrgedning pr. ha landbrugsareal i 1989.
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Figur 8.

Forbrug af kg N i handelsgadning pr. ha landbrugsareal i 1989.

47



48

N PR HA

AN 1L20-140 IR 140-160 RIS 160-180 N > 180

Figur 9.

Forbrug af kg effektivt N pr. ha landbrugsareal i 1989.
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Figur 10.

Relativt gadningsforbrug for kommunerne i 1989.
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Figur 11.

Kg N udvasket pr. ha landbrugsareal i 1989.




Bilag III: Terminologi i udvaskningsfunktioner

Funktionsudtrykket, som er opstillet af Simmelsgaard (1990) for
handelsgedede marker, er

y=ye 07IN-1) kg/ha (5)

hvor
N = Relativ N-gedskning i andele af normalgedskning (1N),
til den pageeldende afgrede

y = N-udvaskning, kg/ha
¥» = N-udvaskning ved normalgedskning (IN), kg/ha

Da ligningen kun geelder for marker, der er gedet med handels-
gedning, kan den relative N-gedskning (N) i (5) omskrives til

Nhag/ Nnorm'

hvor

Np; = N-gedskning med handelsgedning, kg/ha

Nyom = Normalgedskning med handelsgedning til den pagzldende
afgrede, kg/ha.

Ligeledes kan N-udvaskningen (y) omskrives til Yhags

hvor

Yng = N-udvaskning, ndr der gedet med handelsgadning, kg/ha.

Ved N-udvaskningen ved normalgedskning (y,), er det underfor-
stdet, at der udelukkende er gadet med handelsgedning.

¥» kan derfor omskrives til y,,,,

hvor

Yansg € N-udvaskningen ved normalgedskning med handelsgedning
(Nhag/Npom = 1), kg/ha,

Efter ovennzavnte omskrivninger fds folgende ligning til beregning
af N-udvaskningen fra handelsgedede marker:
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yh‘g - ymxe 0.7{W.'/N._)-'|J’ k g / h a {E}

hvor

Ny, = N-gedskning med handelsgadning, kg/ha

N,.., = Normalgedskning med handelsgedning til den pdgzldende
afgrade, kg/ha

Yng = N-udvaskning, ndr der er gedet med handelsgedning, kg/ha

Yag = N-udvaskning ved normalgadskning med handelsgedning
Ny / Nporn=1), kg/ha.

Funktionsudtrykket, som er opstillet af Simmelsgaard (1990) for
husdyrgedede marker, er

y = y,(4.6 e “™V-18), kg/ha @)
hvor
N = Relativ N-gadskning med effektivt kvzelstof i andele af
normalgedskning (1N) til den pagzldende afgrode
y = N-udvaskning, kg/ha

y. = N-udvaskning ved normalgedskning (IN), kg/ha.

Ligningen er fremkommet under forudsatning af, at veerditallet

= 40.

Da ligningen kun gelder for marker, der er godet med husdyr-
godning, samt at den effektive kvzelstofmzengde = kveelstofmang-
den i husdyrgadningen-veerditallet/100, kan den relative N-godsk-

ning med effektivt kvalstof (N) i (7) omskrives til
(N(40/100))/ Nygrrys

hvor

N, =N-gedskning med husdyrgedning, kg/ha
N, = Normalgedskning til den pigzldende afgrede, kg/ha.

N-udvaskningen (y) kan omskrives til yy,,
hvor
Yig = N-udvaskning, ndr der gedet med husdyrgadning, kg/ha.

Ved N-udvaskningen ved normalgedskning (y,), er det en forud-
setning, at der udelukkende er godet med handelsgedning.

y. kan derfor omskrives til Y.,

hvor



Yutag €F N-udvaskningen ved normalgedskning med handelsgadning
(Npag/Nyoem = 1), kg/ha.

Efter ovennavnte omskrivninger f4s folgende ligning til beregning
af N-udvaskningen fra husdyrgoedede marker:

i N,
07 T® %)) (8)
Yiug = Yuuag(36 € “=  -1.8), kg/ha

hvor

N;.,; = N-gedskning med husdyrgedningskvalstof, kg/ha

Niom = Normalgedskning til den pig=ldende afgrade, kg/ha

Yng = N-udvaskning, nir der er gedet med husdyrgedning, kg/ha

Yoag = N-udvaskning ved normaigedskning med handelsgedning
Nlug = Nyornw kg/ha.
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ning og faglig rddgivning indenfor natur og milje.

Henvendelser kan rettes til:

Danmarks Miljpundersegelser Direktion og Sekretariat

Postboks 358 Forsknings- og Udviklingssekretariat
Frederiksborgvej 399 Afd. for Forureningskilder og
4000 Roskilde Luftforurening

Afd. for Havmilje og Mikrobiologi
Afd. for Miljokemi

Tif. 46 30 12 00 Afd. for Systemanalyse
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