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1 INTRODUKTION

Der er stor interesse for anvendelsen af dreenmalinger som grundlag for en emissionsbaseret kvaelstofregu-
lering. | denne delrapport gennemgas forudsaetningerne for at kunne anvende dreenmalinger i en emissi-
onsbaseret kveelstofregulering. Konkret giver rapporten svar pa falgende spargsmal:

e Hvor kan dreenmalinger anvendes
e Hvordan skal draeenmalinger foretages, sa de er repraesentative for kveelstoftransporten via draen
¢ Hvordan opggres den samlede kveelstofudledning fra marken til vandlgbskanten

Helt afgarende for at kunne bruge dreenmalinger i en kveaelstofregulering er, at dreenvandet repraesenterer
de lokale forhold, og derfor er et helt centralt punkt for at kunne bruge draenmalinger, at der kan foretages
en afgraensning af det opland, der bidrager med vand til dreenet.

Der kan veere store udsving i vandfgring og kveelstofkoncentrationer i draen bade indenfor malearet og mel-
lem &r, og det er saledes afggrende, at dreenmalinger repraesenterer denne variation. | rapporten beskrives,
hvordan vandfgringen i dreen kan males eller hvilke gvrige muligheder, der er for at bestemme vandfgarin-
gen. Samtidig beskriver rapporten forudsaetningerne for, at manuelle punktprgver kan erstatte en automa-
tisk kontinuert prgvetagning. | den forbindelse analyseres prgvetagningsfrekvens, og prgvetagningstids-
punkter for forskellige draenstationer med draenmalinger over forskellig tidslig leengde.

Endeligt beskriver rapporten, hvordan draenvandsmalinger kan indga i beregning af den samlede kvaelstof-
udledning fra marken til vandlgbskanten.
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2 DRZAENING OG AFGRZANSNING AF DIREKTE DRANOPLAND

Studerer man gamle kort over Danmark tilbage fra slutningen af 1800-tallet treeder det tydeligt frem, at sto-
re omrader fremtreeder som vade omrader, hvor landbrugspraksis ikke var muligt. Draening i Danmark ba-
sererede sig i farst omgang pa gravning af grafter, der blev anvendt fra omkring 1750, mens det farst var
fra omkring 1850, at dreenrgr af tegl gjorde deres indtog og dreeningen af marker blev derved mere intensiv
og effektiv (Jakobsen 1946). Fra starten af det forrige arhundrede pabegyndte Hedeselskabet en intensiv
dreening af Danmark, der samtidigt blev sat mere under system (Breuning-Madsen 2010). Store dele af
jorden i Danmark ville ikke kunne dyrkes, hvis den ikke var dreenet. | nutidens landbrug draenlaegges der
stadig, hvor den stgrste del af draenleegningen indbefatter vedligeholdelse af det eksisterende dreennet-
veerk. Dreeningens historie i Danmark er udfarligt beskrevet af bl.a. Breuning-Madsen (2010).

Formalet med drzening af jorden i et landbrugsmaessigt perspektiv er dels af sikre en optimal rodvaekst for
afgreden samt at gge fremkommeligheden pa marken specielt i det tidlige forar, hvor jorden typisk vil have
et hgjt vandindhold og dermed nogle ringe bzerende egenskaber. @get fremkommelighed i foraret vil for
varafgrgders vedkommende betyde en tidligere saning og dermed en lzengere vaekstsaeson. En mere tar
jord i forarssaesonen vil ogsa betyde, at jordens temperatur stiger hurtigere, da vand har en relativ hgj var-
mekapacitet sammenlignet med Iuft. En tar jord vil derfor hurtigere opna optimale betingelser for plante-
vaeksten.

Udleegning af dreenrar foretages enten som system- eller punktdraening. Ved systemdraening er draenene
lagt teet typisk med en afstand under 20 m og ofte i et karakteristisk sildebensmgnster (Fig. 1a). Afstanden
mellem draenrgr vil variere afhaengigt af jordens naturlige draeningsforhold. Er lerindholdet hgijt vil dreenene
typisk ligge teet, mens afstanden mellem draen vil forages ved lavere lerindhold. Dybden af draen fra jord-
overfladen er normalt omkring 1 m og fglger som oftest overfladetopografien. Punktdraening er typisk rela-
teret til draenstikledninger, der leegges strategisk ud til omrader af marken, hvor der typisk kan sta frit vand
specielt i vinterhalvaret (Fig. 1b). Dreenrer af denne type kan ligge i dybder fra omkring 1 meter til adskillige
meter alt afhaengigt af markens topografi.

Figur 1 Eksempel pa en (a) systemdraenet mark og (b) punktdreenet mark.

Afgraensningen af det direkte opland til det dreenede areal kraever et ngjagtigt kendskab til dreenkortleegnin-
gen. Er dreenomfanget ngjagtigt kortlagt kan man ud fra draenenes forlgb fastlaegge det direkte markareal,
der bidrager til dreenafstrgmningen. Er omradet systemdreenet kan afgraensningen foretages med en for-
holdsvis hgj ngjagtighed. Er marken derimod punktdraenet vil afgreensningen vaere mere usikker og van-
skelig at bestemme, da dreenene kan modtage vand fra et stgrre omkringliggende areal. | tilfeelde, hvor det
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hydrologiske opland til dreenudlgbet falger det topografiske opland, vil det vaere muligt ud fra en ngjagtig
hgjdemodel at afgraense det direkte dreenopland. Det hydrologiske og topografiske opland til dreenudlgbet
kan dog ikke som hovedregel forventes at veere sammenfaldende.

Forudsaetningen for at afgreense det direkte opland er at der foreligger en kortlaegning af hele det dreenede
areal. | tilfeelde,hvor der ikke eksisterer draenkort, kan der veere mulighed for at foretage en kortlaegning af
draen med sensorbaserede teknikker. | USA har det med succes vaeret muligt at detektere draen i underjor-
den ved anvendelse af en ground penentrating radar (GPR) pa jorde med forskellig indhold af ler (Allred et
al., 2004). Forsgg med brug af et magnetometer til kortleegning har ligeledes veeret anvendt i Frankrig
(Mathé & Lévéque, 2003). Derudover har luftfotos veere anvendt til brug for genkendelse af dreenstrukturer
pa marker med starre eller mindre succes (Naz et al., 2009; Tetzlaff et al., 2009). Ingen af disse metoder
har endnu veeret testet systematisk i Danmark.
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3 SCREENING AF AREALERS EGNETHED FOR REGULERING BASERET PA
DRZANMALINGER

Foruden nedsivning af vand fra det direkte draenede areal, kan der pa nogle arealer veere en tilstrgmning af
grundvand fra et starre hydrologisk opland. Dette er ofte tilfeeldet for lavbundsarealer i adalen, der kan fun-
gere som udstrgmningsomrader for grundvand fra et meget stort opland, men det kan ogsa veere tilfseldet
for arealer pa hgjbund, hvor grundvandet trykkes op i draenene (Figur 2). Der kan skelnes mellem (i) lokalt
dannet draenvand, der omfatter nedsivning af regnvand gennem rodzonen til draen. Transporten til draen
kan enten veere direkte eller indirekte via et sekundeert terreennaert vandspejl, (ii) dreenvand der i overve-
jende grad bestar af grundvand fra et starre hydrologisk opland (fx lavbund i adale), og (i) en kombination
af lokalt dannet dreenvand og grundvand fra et starre hydrologisk opland. Hvis draenmalinger skal afspejle
de lokale forhold for den aktuelle mark forudseettes det, at lokalt dannet dreenvand udggr det primaere af-
stramningsbidrag.

Hgjbund

Lokal udstremning

Terraennaert

Lavbund grundvand

Vandspejl

Regionalt grundvand

Figur 2. Principskitse for lokal og regional grundvandstilstremning til anzere arealer, lavbundsarealer eller hvor grund-
vand trykkes op i terreennaere dreen.

3.1 Screening af arealers egnethed

Den overordnede screening baserer sig pa dels terraenbaserede forhold i landskabet samt pa underjordens
indhold af ler. Landskabets overfladetopografi kan beskrives ud fra Topographical Wetness Index (TWI).
TWI er udviklet af Beven og Kirkby (1979) og er defineret som In(a/tan B), hvor a er det specifikke op-
stremsareal (dvs. opstrgmsareal per enhedskonturleengde) og B er den lokale haldning, der beskriver gra-
den af lateral vandtransport. For et isotropt medie vil omrader med et hgjt TWI modtage et stort bidrag af
vand fra opstrems arealer, hvorimod omrader med et lavt TWI kun i et begreenset omfang vil modtage vand
fra opstrems arealer. Figur 3 viser et eksempel pa variationen i TWI for et typisk gstdansk moraeneomrade.
Her ses, at specielt udstremningsarealerne i adalen viser hgje TWI veerdier, hvorimod bakketoppe pa mo-
reenefladen har lave veerdier. Forskellige lag af sand og ler vil kunne forstyrre den idealiserede gravimetrisk
styrede strgmning og pavirke stramningsretningen i den hydro-geologiske sekvens.
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Figur 3. Fordelingen af TWI i et typisk gstdansk moraenelandskab.

For omrader, hvor grundvand fra et stgrre hydrologisk opland potentielt kan bidrage veesentligt til dreen-
stramningen vil kompakte lerlag under draendybde kunne virke vandstandsende og dermed forhin-
dre/minimere et eventuelt grundvandsbidrag til draen. P& trods at et relativt hgjt TWI vil dreenafstremningen
i disse omrader saledes udvise et relativt hgijt bidrag af lokalt dannet dreenvand, da den underliggende
grundvandsstrgmning kun i ringe grad vil veere i hydraulisk kontakt med de dreenede jordlag (Figur 2).

Som grundlag for en differentiering af arealer med overvejende lokalt dannet dreenvand, og arealer med
dreenvand der potentielt kan pavirkes af grundvand fra et starre hydrologisk opland, anvendes derfor en
kombination af TWI og jordens lerindhold i 1-2 m dybde. P& den baggrund kan der laves en grov kortleeg-
ning af (i) omrader med et potentielt hgjt grundvandsbidrag fra et starre hydrologisk opland, her defineret
som arealer med et TWI >16 der bl.a. omfatter lavbund i &dale, (i) omrader med ingen/ringe grundvandsbi-
drag fra et starre hydrologisk opland, her defineret ved TWI <16, samt et lerindhold i 1-2 m dybde >12 %,
og (i) omrader hvor draenvandsbidraget kan vaere en blanding af lokalt dannet dreenvand og grundvand fra
et starre hydrologisk opland, her defineret ved TWI <16 og lerindhold i 1-2 m dybde <12 %. P& baggrund af
denne konceptuelle tilgang antages saledes at det hydrologiske opland omfatter det direkte dreene-
de/topografiske opland for kombinationen TWI <16 og ler >12 % i 1-2 m, mens der for de gvrige kombinati-
oner ikke som udgangspunkt kan forventes et sammenfald mellem det hydrologiske og topografiske opland
(Tabel 1).

Tabel 1. Operationel opdeling af draenvand i hhv. lokalt dannet draenvand og draenvand med potentielt bidrag af grund-
vand fra et starre hydrologisk opland

TWI Lerindhold i Draenvandssammensatning Hydrologisk opland
1-2 m (%)
>16 Potentielt stort bidrag af grundvand fra Det hydrologiske opland vil typisk vaere stgrre end det
et stgrre hydrologisk opland direkte/ topografiske opland. Fastlaeggelse af opland
forudsaetter neermere analyse
<16 >12 Lokalt dannet drenvand med in- Det hydrologiske opland antages at fglge det direkte
gen/ringe grundvandsbidrag fra et stgrre dreenopland/topografiske opland
hydrologisk opland
<16 <12 Potentielt en blanding af lokalt dannet Det hydrologiske opland kan ofte veere stgrre end det
draenvand og grundvand fra et stgrre direkte/topografiske opland. Fastlaeggelse af opland
hydrologisk opland forudsaetter naermere analyse
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Den operationelle opdeling af dreenvandssammensaetningen er illustreret i Figur 4. Draenvandsmalinger pa
arealer med lokalt dannet draenvand og ingen/ringe grundvandsbidrag fra et stgrre hydrologisk opland
(gren farvekode) vil veere repraesentative for de lokale forhold. Omvendt vil dreenvandsmalinger pa arealer
med et hgjt grundvandsbidrag (rad farvekode) kunne omfatte grundvand, der tilstrammer fra et starre hy-
drologisk opland, hvor grundvandet kan have passeret redox-graensefladen. Malinger af dreenvand er sale-
des ikke repraesentative for de lokale forhold. P& mere sandede arealer (<12% ler i 1-2 m dybde) kan
dreenvandet veere en blanding af lokalt dannet dreenvand og grundvand fra et stgrre hydrologisk opland
(gul farvekode). Omfanget at grundvandsbidrag kan variere, og der vil veere behov for yderligere undersga-
gelser for at afggre, hvorvidt dreenmalingen repraesenterer de lokale forhold.

B o

0] Low W, Low otay

[ | Low TWI High clay
5

Figur 4. Kortlaegning af arealer karakteriseres ved lokalt dannet dreenvand (gr@n kode) og draenvand pavirket af grund-
vand fra et starre hydrologisk opland. Opdelingen foretages pé basis af TWI og jordens lerindhold i 1-2 m dybde. Rad
farvekode repraesenterer omrader med et potentielt hgijt bidrag af grundvand fra et stgrre hydrologisk opland (16 % af
Danmarks areal), grgn farvekode repraesenterer omrader domineret af lokalt dannet dreenvand (37% af Danmarks
areal), og gul farvekode repraesenterer omrader hvor draenvandsbidraget kan veere en blanding af lokalt dannet draen-
vand og grundvand fra et stagrre hydrologisk opland (47% af Danmarks areal).
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4 KVANTIFICERING AF DRAENAFSTROMNING

Foruden afgraensning af det bidragende hydrologiske opland er det afggrende at kunne kvantificere maeng-
den af vand, der afstrgammer via dreen. Nar nedbgr infiltrerer gennem rodzonen vil en stgrre/mindre del-
maengde af det infiltrerende vand kunne opfanges af draen, mens resten vil nedsive til dybere grundvand
(Figur 5).

Ved en regulering baseret p& draenmadlinger er det afggrende at kende forholdet mellem draenafstremning
og grundvandsbidraget. Draenafstremningen varierer betydeligt indenfor og mellem ar afhaengigt af forhol-
det mellem nedbgr og fordampning. | sommermanederne vil den hgje fordampning af vand via afgrgden
bevirke, at jordens vandindhold er vaesentligt under jordens markkapacitet, og den infiltrerende nedbgr vil
typisk indga i rodzonens vandbalance og ikke bidrage til afstramning via draen. Kun i forbindelse med store
nedbgrshaendelser, hvor nedbgrsraten overstiger jordens infiltrationskapacitet kan der forekomme en peri-
odisk afstrgmning via draen. | vinterperioden, hvor vandspejlet star hgit, vil der ved de fleste nedbgrshaen-
delser veere en direkte respons i dreenafstramningen. Afhaengigt af forskellige faktorer, herunder jordens
hydrauliske egenskaber over og under draen vil denne respons variere mellem jordtyper/geologi. Analyse af
danske draenafstramningstidsserier viser, at andelen af nedbgr, der afstrammer via draen i vinterhalvaret
kan variere fra <20 til 100% (lversen et al., 2016). Der er saledes behov for en operationel metode til at
kvantificere dreenafstramningsbidraget fra den konkrete lokalitet.

Der findes flere metoder til at fastleegge dreenafstrgmningsbidraget:

e Anvendelse af dynamiske eller empiriske modeller
e Anvendelse af vandbalanceestimater
e Maling af vandfaring i dreen

4.1 Anvendelse af dynamiske eller empiriske modeller

Dynamiske modeller kan anvendes til at forudsige maengden af dreenafstramning for en aktuel draenet
mark. Der eksisterer forskellige mere eller mindre avancerede dynamiske computer modeller, der kan an-
vendes til at modellere dreenafstramningen. Anvendelsen af dynamiske modeller vil give en deltaljeret for-
staelse af draenafstrgmningsdynamikken for et givent draensystem, men kraever samtidig ogsa et meget
detaljeret krav til inputdata. | iDraen-projektet (www.idraen.dk ; Iversen m.fl., 2015) har der veeret anvendt
en relativ simpel reservoir model, der har veeret i stand til at modellere den dggnlige dreenafstramning for-
holdsvist preecist. Ud fra modellens kalibrerede parametre har det vaeret muligt at identificere styrende pa-
rametre for dreentransporten. En vigtig styrende parameter i forbindelse med denne modellering har vist sig
at veere jordens lerindhold i dreendybden. Modellen afventer nu aftestning pa nye draenafstrgmningstidsse-
rier.

Empiriske modeller forudsaetter ikke anvendelsen af avancerede computermodeller, men anvender mere
eller mindre simple nggleparametre til at estimere omfanget af draenafstramning baseret pa statistiske rela-
tioner. | forbindelse med udviklingen af en empirisk model er der i iDraen-projektet (www.idraen.dk) anvendt
et dataseet bestdende af 35 forskellige malestationer (Fig. 5), hvor der i tidsserier af forskellige laengde er
malt dreenafstremning. For de forskellige stationer er dreenafstrgmningen tilgeengelig i forskellige tidslig
oplgsning varierende fra dagn- til &rsveerdier. Stationerne er hovedsageligt beliggende i den gstdanske og
midtjyske georegion. Ud af de 35 stationer er kun én placeret i Himmerlandgeoregionen, to i Thygeoregio-
nen og to er placeret i Vestjyllandgeoregionen. Ingen stationer er placeret i georegionerne Nordjylland,
Djursland og Nordsjeelland.
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Figur 6. Fordelingen af malestationer, der indgar i datagrund-
L laget for den empiriske praediktionsmodel. De afgreensede

regioner repraesenterer forskellige geologiske regioner (geore-

gioner). Neermere detaljer om de enkelte stationer ses i Bilag 1.

Analysen omfatter praediktionen af den arlige forventede draenafstramning, hvor en raekke preediktorer er
forsggt anvendt (lversen et al., 2016). Praediktorerne omfatter forskellige parametre sdsom arlig nedbagr,
jordens indhold af ler i forskellige dybder, terreenhaeldning og form og dreenafstand. Til praediktionen er der
anvendt en statistisk regression baseret pa et andengradspolynomium. Tilpasningen af andengrads-
polynomiumet i den statistiske analyse resulterede i at arlig nedbgar, jordens lerindhold i C-horisonten samt
TWI alle havde en signifikant betydning for den arlige dreenvandsafstrgmning. Ud fra disse tre parametre er
det altsd muligt at forudsige den forventede arlige draenafstramning for et bestemt punkt i landskabet. Den
estimerede draenafstramning vil veere vejledende for niveauet i dreenafstramningen for forskellige lokaliteter
ved forskellige arlige nedbarsveaerdier. Modellens anvendelighed vil veere begraenset til de georegioner,
som dataseettet er baseret pd, dvs. farst og fremmest i gstdanske moraeneomrader. Lokale ikke kortlagte
variationer af teksturen horisontalt savel som vertikalt vil kunne pavirke det samlede afstrgmningsmanster.
Modellen vil udelukkende veere vejledende pga. de statistiske usikkerheder og det relativ begraensede da-
tamateriale. For georegioner, der ikke er repraesenteret i datagrundlaget for den empiriske model, kan
dreenafstrgmningen ikke kvantificeres ved denne metode.
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Figur 7. Eksempel pa preedikterede arlige dreenafstremninger for et gstjysk omrade ved to forskellige arlige nedbgrs-
veerdier p& henholdsvis (a) 600 og (b) 800 mm.

4.2 Anvendelse af vandbalanceestimater

Andelen af nedbgr, der infiltrerer via rodzonen repreesenterer det potentielt maksimale draenafstrgmnings-
volumen pa arealer, hvor dreenafstrgmningen er dannet lokalt over marken. Beregning af rodzoneinfiltratio-
nen baseret p& vandbalancebetragtninger kan derfor anvendes som et operationelt estimat for den potenti-
elle dreenafstrgmning. Aarhus Universitet er i besiddelse af meteorologiske databaser, der blandt andet
indeholder malinger af nedbgr samt potentiel fordampning for et udvalgt antal stationer. Data omfatter savel
historiske data som aktuelt malte data. Den potentielle fordampning beregnes ud fra forskellige faktorer
sasom, solindstraling, lufttemperatur, fugtighed og vindhastighed.

4.2.1 Simpel vandbalancebetragtning

Den arlige nedbgr kan opggres som brutto- eller nettonedbgr. Bruttonedbgren er den nedbgr, der rammer
jordoverfladen. En del af denne nedbgr vil dog enten fordampe til atmosfeeren enten direkte fra jordoverfla-
den eller via planternes transpiration. Forskellen mellem nedbgr og fordampning betegnes nettonedbgar.
Den potentielle fordampning er den klimatisk betingede fordampning og er defineret som fordampningen fra
en vegetation, der er optimalt forsynet med vand og har et tilstreekkeligt bladareal til at give potentiel for-
dampning (Aslyng 1976). Den aktuelle fordampning er den fordampning, der i realiteten finder sted. | som-
merhalvaret vil den aktuelle fordampning ofte vaere lavere end den potentielle. Differencen mellem brutto-
nedbgr og den potentielle fordampning kan betegnes som den potentielle vandbalance. Det vil sige den
andel, der potentielt kan nedsive igennem rodzonen til draen. | sommermanederne vil den potentielle vand-
balance veere negativ, hvilket betyder, at der ikke vil veere vand i overskud til nedsivning, da vandet gar til
fordampning eller opmagasineres i rodzonen. | vinterhalvaret vil den potentielle vandbalance grundet den
ringe fordampning derimod vaere positiv, hvilket betyder, at der i den periode vil veere en betydelig nedsiv-
ning via rodzonen og evt. til draen. Rodzoneinfiltrationen kan udggre et betydeligt bidrag til dreenvandaf-
strgmningen. Tabel 2 viser den arlige gennemsnitlige bruttonedbar, vinterbruttonedbgren samt den potenti-
elle nedsivning ud af rodzonen for udvalgte meteorologiske stationer fordelt ud over Danmark og er baseret
pa 30 ars malinger (1961-90, Olesen 1991).
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Tabel 2. Arlig brutto- og vinternedbgr samt den potentielle nedsivning ud af rodzonen for forskellige lokaliteter baseret
pa 30 ars malinger.

Tylstrup Silstrup Foulum @dum Askov Borris
Arlig | Vinter | Arlig | Vinter | Arlig | Vinter | Arlig | Vinter Arlig | Vinter | Arlig | Vinter
P (mm) 752 167 976 237 704 138 714 169 968 228 949 227
RZ (mm)** 329 147 520 216 285 116 301 148 485 207 492 206
Fraktion (%) 44 88 53 91 40 84 42 88 50 91 52 91
Jyndevad Arslev Tystofte Roskilde Abed Gennemsnit
Arlig | Vinter | Arlig | Vinter | Arlig | Vinter | Arlig | Vinter Arlig | Vinter | Arlig | Vinter
P (mm) 964 222 702 165 619 145 660 145 694 166 791 183
RZ (mm)** 471 199 287 142 223 122 238 124 259 141 354 161
Fraktion (%) 49 90 41 86 36 84 36 86 37 85 a4 88

* Vinternedber er beregnet for mdnederne december til og med februar. **Potentielle nedsivning ud af rodzonen.

Som det fremgar af tabel 2 varierer den arlige bruttonedbar mellem 619 og 976 mm for de forskellige stati-
oner. Hgje veerdier ses i den centrale og vestlige del af Jylland, mens lave veerdier findes pa Sjaelland. Vin-
ternedbgren varierer mellem 138 og 237 mm. Ses der udelukkende pa arsgennemsnittet vil der potentielt
kun nedsive mellem 36-53 % af bruttonedbgren ud af rodzonen afheengigt af geografisk placering. | vinter-
halvaret, hvor fordampningen er minimal, vil der potentielt nedsive mellem 84 og 91 % af nedbgren ud af
rodzonen. Hgjeste veerdier ses igen i Jylland, hvorimod den potentielle nedsivning pa Sjzelland er lavest.
Gennemsnitligt vil der i vintermanederne potentielt nedsive 88 % af bruttonedbaren ud af rodzonen.

4.2.2 Modellering af vandbalancen

@nskes der en mere preecis vurdering af, hvor stor en del af bruttonedbgren, der gar til henholdsvis for-
dampning, opmagasinering og nedsivningen findes der en reekke modelveerktgjer, der med fordel kan an-
vendes. EVACROP (Olesen og Heidmann, 2002) er et forholdsvis simpelt konceptuelt modelvaerktgj, der
med et beskedent krav til inputdata kan modellere vandbalancen for en given lokalitet. Modellen kreever
dggnveerdier for nedbgr, temperatur og potentiel fordampning samt oplysninger om jordbund (JB-nummer)
og vegetationsforhold. Vandbalancen modelleres ved anvendelsen af en reekke simple koblede reservoirer.
De forskellige reservoirer repraesenterer plantedaekket, jordoverfladen samt forskellige zoner i jorden ned til
en meters dybde. For den modellerede periode kan der udtreekkes en raekke data pa dagnniveau, herunder
den aktuelle fordampning samt nedsivningen af vand ud af det nederste reservoir. Ud fra disse data kan
den arlige nedsivning ud af rodzonen beregnes. Sammenligner man EVACROP-modellerede resultater
med den malte dreenafstramning eksisterer der for de fleste marker en forholdsvis god korrelation mellem
den arlige nedsivning ud af rodzonen og den arlige draenafstramning (lversen et al., 2016). Sammenhan-
gen mellem de enkelte marker er dog ikke entydig, da der kan veere stor forskel pa, hvor hgj en andel af
rodzonevandet, der gar til henholdsvis dreen eller videre ned til grundvandet.

4.3 Maling af dreenvandfgring

Grundet usikkerheder pa modellering / praediktion af afstrgmningen via draen, kan det veere gnskeligt at
male draenafstremningen fra marken. Vandferingen via draen kan dog variere meget betydeligt indenfor og
mellem klimatisk forskellige ar. Maling af dreenafstremningen kraever derfor metoder, som kan handtere
denne variation. Teknikker til maling af dreenafstremning er talrige og de enkelte metoder kan have forskel-
lige anvendelsesomrader, begraensninger og preecision. Pa arealer med flere draensystemer og hvor geo-
logien er relativt homogen, kan der vaere en direkte korrelation mellem vandfgringen i de forskellige draen.
Under sadanne forhold kan maling af vandfgringen i et enkelt draen anvendes til at estimere vandfgringen i
de gvrige dreen, og dermed den samlede afstrgmning via draen. Det er dog ikke usaedvanligt, at der kan
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veere stor variation i tekstur og geologi indenfor den enkelte mark, og under disse forhold kan der ikke for-
ventes en direkte korrelation i afstramningen mellem draen. Dette betyder i praksis, at der vil veere behov
for maling pa flere draenudlgb, evt. ved en kombination af metoder. | de fglgende afsnit beskrives forskelli-
ge metoder til maling af vandfaring i dreen, hvor metoderne varierer fra automatisk kontinuerlig monitering
af vandfgring til manuelle punktmalinger. Beskrivelsen af malemetoderne er foretaget af Petersen og Iver-
sen (2016).

4.3.1 MaAling af vandfaring ved elektromagnetisk induktiv flow-maling

Maling af vandfaring i draen ved anvendelse af en elektromagnetisk induktiv flowmaler er en meget preecis
malemetode til kontinuerlig maling af vandfaring i dreen. Metoden anvendes bl.a. Aarhus Universitet, Institut
for Agrogkologi til kontinuerlig monitering af vandfaring i draen pa et stgrre antal feltmalestationer. Maleme-
toden kreever et fuldlgbende draenrgr, hvilket sikres ved montering af flowmaleren i en vandlas, der sikrer at
vandpassagen gennem maleren er konstant fuldlgbende uafhaengigt af vandfgringen (Fig. 7). Maleren kan
placeres i en dreenbrgnd af beton eller PVC, der beskytter maleren mod indtreengende vand. Maling af
vandfaring gennem den elektromagnetiske induktive flowmaler er baseret pa Faradays lov. Nar en elektrisk
ledende vaeske passerer gennem et magnetfelt, induceres et elektrisk potentiale i vaesken, som males med
elektroder. Dette elektriske potentiale er proportionalt med vaeskens hastighed og kan sammen med rgrets
tvaersnitsareal omseettes til en vandfgring. Malemetoden forudsaetter en korrekt montering af flowmaleren,
herunder er der fabrikat-specifikke krav til vandlasen og leengden af det vandrette draenrgr pa begge sider
af flowmaleren. For dreensystemer med en betydelig transport af sediment kan det veere ngdvendigt at
installere en sedimentationsbrgnd forud for malebranden for at undga tilstopning af flowmaleren. De enkel-
te flowmalere fas med forskellige kapaciteter, som hver isaer virker i forskellige intervaller af afstramning.
Starrelsen af det malbare interval defineres ved flowmalerens turndown ratio (TDR), som angiver forholdet
mellem den malbare maksimale afstremning og den minimale afstrgmning. For den induktive maler vil ma-
leusikkerheden som regel veere pa +0,5 % og TDR vi ligge pa omkring 100:1. Da vandfaringen skal males
ngjagtigt over tid, kraeves der en tilhgrende montering af en elektronisk dataopsamler, der automatisk log-
ger vandfaringsveerdierne ved foruddefinerede tidsintervaller.

i) % 4 2N . Figur 8. Skitse af montage med en elektromagnetisk
: ‘ i ' flowmaler (FM) i en malebrgnd. Vandl&sprincippet
T T R ATy o (det u-formede forlgb) sikrer, at vandstrgmningen
A\ igennem flowmaleren altid er fuldlgbende (skitse:
T =X . Peter Nielsen, Orbicon).
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4.3.2 Mekanisk méling

For et fuldlgbende rar vil brugen af mekaniske flowmalere, som maler flow vha. f.eks. propeller (Jamieson
et al. 2003) veere mulig. Usikkerheden ved mekaniske flowmalere er dog szerlig hgj ved lave vandhastighe-
der. Propeller har ofte en TDR pa ca. 15:1.

4.3.3 Ultralyd

Ultralyd kan anvendes til at male bade vandstand og -hastighed i et rgr (Eastman et al. 2010). Sensoren,
som installeres i bunden af raret, udsender ultralydbglger, som reflekteres pa vandoverfladen. Lydbglger-
nes responstid males og omseettes til en vandstand. Vandhastigheden males ved, at ultralyd udsendes
diagonalt gennem vandstrgmmen. Nar lydbglgerne rammer bobler og suspenderet materiale vil den reflek-
teres. Hvis vandet er i beveegelse vil de reflekterede lydbglger komme tilbage til sensoren med en sendret
frekvens pga. dopplereffekten (Fraga et al. 2015) For at metoden virker korrekt, er der nogle minimumskrav
til indholdet af suspenderet materiale i draenvandet. Usikkerhed: +2%. TDR: =200:1.

Generelt vil méling af afstremning bade med elektromagnetisk induktion og ultralyd ikke kraeve meget ved-
ligehold, da instrumenterne ikke har beveegelige dele. Metoderne er dog begraensede af krav til minimums-
vandfgring og vil have stgrre usikkerheder ved lave vandfgringer.

4.3.4 Opstemning og overlgb

Ved at opstemme draenvandet og lade det Igbe ud gennem et overlgb af kendt geometri kan maling af
vandstanden bag opstemningen omseettes til en vandfgring. Vandstanden kan f.eks. males med ultralyd
eller en tryktransducer. Ofte anvendte geometrier er rektanguleere overfald, trekantsoverfald (Fig. 8), Ven-
turikanaler (f.eks. en Parshall-kanal (Williams et al. 2015)) og Sutro-overlgb (Casey 2004). Usikkerhed : +
2-5%. Metoderne kan anvendes over et stort interval af afstramningsvaerdier. Drift af malemetoden indebze-
rer bl.a. tilsyn med, at der ikke sker for stor sedimentation bag opstemningen eller at der ikke saetter sig
andre obstruktioner fast i overlgbet. Her kan der ligeledes med fordel installeres en sedimentationsbrgnd
for selve overfaldet. Metoden med trekantsoverfaldet benyttes i Danmark bl.a. i Varslingssystemet for ud-
vaskning af pesticider til grundvand ved de marker, der maler pa draenvand (pesticidvarsling.dk).

Figur 9. Malekanal med indbygget trekantsoverfald (www.envitech.co.uk).

4.3.5 Reservoir med pumpe

Metoden baseres pa at dreenvandet ledes ind i et reservoir, hvori der er installeret en pumpe (Fig. 10). |
reservoiret er der installeret to kontakter som hhv. teender pumpen ved hgj vandstand og slukker pumpen
ved lav vandstand. Ved at male tiden, hvor pumpen er teendt, kendes det udpumpede volumen. Alternativt
kan der monteres en flowmaler pd pumpergret (Delsman et al. 2014).
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Figur 10. Principskitse hvor vandfagringen males ved kombination af reservoir og pumpe
(www.ag.ndsu.edu/tiledrainage/documents/tile-drainage-pump-stations).

4.3.6 Vippespand

En simpel metode hvor en vippespand monteres ved dreenudlgbet (Fig. 11). Afhaengigt af afstramningsin-
tensiteten vil vippespanden fyldes og vippe med en bestemt frekvens, som efter grundig kalibrering kan
omseettes til en vandfaring (Tan & Zhang 2010; Hernandez-Ramirez et al. 2011). Da metoden er mekanisk,
vil der kraeves en del vedligehold/tilsyn.

1| Figur 11. Maleprincip med vippespand
) (www.inwmc.org).

4.3.7 Fordelerbrgnd

| tilfeelde, hvor vandfaringen ikke er for stor, kan dreenvandet ledes igennem en fordelerbrgnd/boks. Vandet
ledes i s& fald ind i et reservoir med flere ens overlgb i samme hgjde. Vandet fra ét af disse overlgb opsam-
les over en kendt tidsperiode og det opsamlede volumen males. Ved simpel opskalering fas det samlede
flow (Bostock & Rieley 1976). Metoden midler over en leengere periode (afheengig af reservoirstarrelse), og
er derfor ikke anvendelig, hvis der kreeves afstramningsdata med hgj tidslig oplgsning. Metoden er simpel
at opseette, men kraever at volumen af reservoirindholdet males jaevnligt.

De naevnte metoder kan ofte kombineres, hvorved der kan opnas sterre ngjagtighed og oplgselighed.
F.eks. kan vandstanden i reservoiret til fordelerbranden males kontinuerligt med en ultralydssenor.
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4.3.8 Punktmalinger

Hvis dreenvandfaringen ikke skal males ngjagtigt over tid kan punktmalinger, hvor det med jeevne mellem-
rum males, hvor hurtigt eksempelvis en spand med et kendt volumen fyldes, give et estimat for vandfarin-
gen i et givet tidsrum (Fig. 12).

Figur 12. Punktmaling af draenvandfering ved brug af
"snabelmetoden” (Foto: Bioscience, Aarhus Universitet)

4.4 Nedbgrsrepreesentativitet i forhold til dreenafstrgmning

Et meget aktuelt spargsmal i forbindelse med maling af dreenafstramning er hvor leenge der skal méles pa
et enkelt draen for at sikre et repraesentativt datagrundlag. Eksisterende dreentidsserier viser meget betyde-
lige ar-til-ar variationer i draenafstrgmningen for det enkelte areal (eks Fig. 17). Det er saledes afggrende at
sikre, at maleperioden som minimum daekker den forventede klimavariation. Da der ikke eksisterer danske
dreenafstrgmningstidsserier med en tilstreekkelig tidslig leengde og geologisk variation, er der pt. ikke det
ngdvendige datagrundlag til en analyse af antal malear, der kraeves for at sikre klimanormaliserede data.

Som alternativ kan en analyse af nedbgrsvariationen give en indikation af variationen i draenafstramning,
da den arlige draenafstramning er korreleret med arlig nedbgr. En analyse baseret pa arlige estimater tager
dog ikke hgijde for, at fordelingen af nedbgar over aret vil have stor indflydelse pa andelen af dreenafstram-
ning. P& baggrund af klimadata fra Aarhus Universitets meteorologiske database er der séledes foretaget
en analyse af, hvor mange ar der skal males nedbgar for at sikre at malingen er repraesentativ for nedbgr
malt over en 30-arig periode. De anvendte nedbgrsdata stammer fra ni stationer hhv. Tylstrup, @dum,
Askov, Borris, Jyndevad, Arslev, Abed, Ranhave og Akirkeby. En mere fyldestggrende analyse vil kreeve
analyse af flere tidserier og et stgrre datasaet, men de ni malestationer repreesenterer dog en rimelig geo-
grafisk fordeling. | analysen er den arlige middelnedbgr i manederne oktober til maj, hvor draenafstrgmnin-
gen forventes at veere mest betydende, beregnet efter maleperioder pa henholdsvis 1, 2, 3, 4 og op til 30,
hvor en maleserie pa 30 ar forventes at veere repraesentativ for den enkelte lokalitet. Nedbgren for hvert
enkelt ar er tilfeeldigt udtrukket fra den oprindelige 30-arige tidserie fra hver enkelt nedbgrsstation. Jo leen-
gere en tidsperiode man maler nedbgr over, jo mere repraesentativ vil den malte nedbar veere, hvilket bety-
der, at afvigelsen set i forhold til den 30-arige middelveerdi vil veere lille. Ti nedbgrsserier deekkende 30-
arige perioder er udtrukket fra datamaterialet for hver enkelt malestation. For hver af disse 30-arige ned-
bersserier er variationen mellem de ni forskellige stationer beregnet for maleperioderne fra 1 til 30 ar. En
enkelt af disse 30-arige nedbgrsserier er vist i Figur 13. For hver enkelt af disse nedbgrsserier er der lavet
en analyse af, hvor mange ar nedbgren skal males over for en opna en tilstreekkelig lav afvigelse i forhold
til en 30-arig maleserie. Usikkerheden pa afvigelsen er beregnet i forhold til de ni forskellige nedbarstatio-
ner svarende til de enkelte boksplot i figuren, hvor udfaldsrummer mellem 10 og 90 % er anvendt (fejlba-
rerne pa boxplottene). Analysen, baseret pa de ti maleserier, viser, at for at opna en usikkerhed pa ned-
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barsmalingen pa +15 %, skal der males mellem 1 og 7 ar (middelvaerdi pa 3 ér), for at opna en usikkerhed
pa £10 % skal der males mellem 3 og 12 ar (middelveerdi pa 7 ar), og for at opna en usikkerhed pa 5 %
skal der males mellem 4 og 22 ar (middelveerdi pa 10 ar). Hvis der som forventet eksisterer en korrelation
mellem nedbgr i manederne oktober til maj og den tilsvarende draenafstrgmning, skal man derfor gennem-
snitligt male dreenafstrgmningen i en periode pa 7 ar, hvis kravet til usikkerheden skal vaere under 10%.
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Figur 13. Procentafvigelse af nedbgr i forhold til en 30 arig (1961 til 1990) middelveerdi, s&fremt middelnedbgren be-
regnes efter 1, 2, 3, 4,....30 ar. Nedbgren for hvert enkelt ar er tilfeeldigt udtrukket fra den 30-arige tidserie. Boksplotte-
ne er beregnet p& baggrund af ni forskellige danske nedbgrsstationer hhv. Tylstrup, @dum, Askov, Borris, Jyndevad,
Arslev, Abed, Rgnhave, Akirkeby. Fejlbarerne repraesentere henholdsvis 10- og 90-percentilerne, de rade bokse re-
preesenterer 25- og 75-percentilerne (farst og tredje kvartil), den tynde linje i boksen repreaesenterer median, og den
fede streg i boksen repraesenterer middelvaerdien pa de ni malinger.
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5 DRAENVANDSPRGVETAGNING OG ANALYSE AF
KVALSTOFKONCENTRATION

5.1 Dreenvandsprgvetagning

Kvantificering af kveelstofudledningen fra draen forudseetter foruden kendskab til den vandmaengde, der
afstrammer fra draen, ogsa kendskab til kveelstofkoncentrationen i dreenvandet. Monitering af kveelstofud-
ledning er traditionelt baseret pa udtagning af vandprever med en given tidsfrekvens efterfulgt af en kemisk
maling af pravens kvaelstofkoncentration i laboratoriet. | den meste simple form for dreenvandspravetagning
kan en vandprgve udtages manuelt, som en punktprgve. Ved manuel prgvetagning i dreen er det vigtigt at
sikre, at draenet er fritlsbende, sdledes at pr@vetagningen baseres pa nyt dreenvand. Hvis dreenet ikke er
fritlgbende, fx i tilfaelde af neddykkede draenrgr, kan der som alternativ udtages en vandprgve i den naer-
meste dreenbrgnd i marken, hvor dreenet er fritlgbende. Ved prgvetagningen fyldes en plastflaske med
dreenvand og sendes til laboratoriet for analyse af TN og/eller nitrat-N. | tilfeelde af, at der i marken er flere
dreensystemer, kan det vaere ngdvendigt at udtage vandprgver fra flere draenrgr.

Kveelstofkoncentrationen i dreenvand er typisk ikke konstant over aret (se Fig. 14,15,17), hvilket betyder, at
det vil veere ngdvendigt med udtagning af flere vandprgver pa forskellige tidspunkter for at fa et repreesen-
tativt udtryk for variationen i kveelstofkoncentration (se naermere beskrivelse af prgvetagningsstrategi i af-
snit 6). Den mest praecise form for prgvetagning, der sikrer maling af dreenvandskoncentrationer med hgj
tidslig frekvens, er baseret pa automatisk kontinuert prgvetagning vha. fx en ISCO-pravetager. Ved auto-
matisk kontinuert prgvetagning kan prgvetageren programmeres til enten tidsproportional- eller flow-
proportional prgvetagning. Ved tidsproportional prgvetagning udtages automatisk en prgve med en given
tidslig frekvens, mens flow-proportional vandpravetagning er baseret pa prgvetagning ved aendringer i
draenvandsfgringen. Pragvetagning baseret pa flow-proportional pravetagning forudsaetter et vist kendskab
til variationer i vandfaringsraten pa lokaliteten i forhold til korrekt programmering af pravetageren. Ved tids-
proportional prgvetagning kan der udtages en prgve med kendt volumen til hver programmeret tidsenhed
(fx udtagning af en prave hver time). De time-udtagne prgver kan sa automatisk puljes til én dggnprave,
der saledes antages at vaere repraesentative for den gennemsnitlige kveelstofkoncentration over et dagn.

5.2 Analyse af kveelstof

| laboratoriet analyseres dreenpragvernes kveelstofkoncentration ved kemiske metoder. Typisk analyseres for
total-kvaelstof (TN) og/eller nitrat-N (NO3z-N). Prgven skal opbevares pa kgl fra udtagning indtil analyse. |
dreenvand udggr nitrat-N generelt den dominerede kveelstofform, men andre kvaelstofformer (ammonium-N
(NH,4-N) og organisk-N) kan vaere mere eller mindre betydende afhaengigt af jordtype og tidspunkt pa aret.
En analyse af TN vil sikre, at analysen omfatter alle kveelstofformer.

5.3 Sensor- og passiv sampler teknologier

Der findes en raekke andre metoder til maling af kveelstofkoncentration i draen, herunder sensor- (fx YSI
sensorer) og passiv samler (SorbiCell) teknologier. Monitering ved hjeelp af passiv sampler teknologi er
beskrevet i en anden delrapport. Sensorteknologier til maling af nitrat-N (og i nogle tilfaelde NH,-N) kan
anvendes som feltmalinger, men generelt er disse malemetoder mindre ngjagtige og anvendes derfor ikke i
nationale moniteringsundersggelser. | det falgende behandles saledes udelukkende prgvetagningsstrategi-
er til beregning af kveelstoftransport baseret pa enten automatisk kontinuert eller manuel punktprgvetagning
og efterfalgende kemisk analyse af vandprgven med bestemmelse af TN og/eller nitrat-N.
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6 PROVETAGNINGSSTRATEGI OG BEREGNING AF KVAELSTOFTRANSPORT

6.1 Beregning af kveelstoftransport via draen
Den samlede arlige kveelstoftransport via draen bestemmes ideelt set ved en kontinuert maling af vandfg-
ring (Quren) 09 koncentrationen af kvaelstof (C) i dreenvandet og beregnes som angivet (ligning 6.1):

Nin=2i1Qi XC Ligning 6.1

hvor N;., er summen af den kontinuer malte vandfgring Q; «rn (L/dag) og den kontinuerte malte kvaelstof-
koncentration C; (mg/L), hvor i er den tidslige oplasning (fx degn) med i = 1,2,....n, hvor n = 365 for bereg-
ning af arlig kveelstoftransport pa basis af dagnpraver. Et eksempel pa dynamikken i daglig middel draen-
vandfaring og total N (TN) koncentration fremgar af Fig. 14. Den arlige kveelstoftransport angives som
meengden af kvaelstof der transporteres pr ar (kg/ar) eller som en koncentration der er korrigeret for af-
stramningsmaengden udtrykt som en vandfgringsvaegtet kvaelstofkoncentration og beregnet som angivet
(ligning 6.2), og markeret ved den stiplede linje i Fig. 14a.

~. — Z?=1Ni H H
i-n = 3m o Ligning 6.2
| forbindelse med kontinuert pravetagning er det som alternativ til at analysere samtlige dagnprgver ofte

mere almindeligt at udtage en delprgve fra flere dggnpraver, og pulje disse delprgver til en blandingsprgve.
Det er ved denne metode afggrende, at de praver, der puljes, er udtaget ved samme/omtrent samme vand-

faringsrate, saledes at prgverne vaegtes korrekt i forhold til vandfaringen.
Ved denne metode puljes prgverne saledes pa basis af afstremningshydrografen, hvorved der indenfor
tidsintervaller med samme vandfaringsrate opnas et mindre antal pragver til analyse for kveelstof. Praver

analyseret efter dette princip betegnes i denne vejledning hydrografprgver og er eksemplificeret i Figur 14b.
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Figur 14. Monitering af kveelstoftransport ved draenstation med maling af daglig vandfering (Qar=n) 0g total N (TN) kon-
centration i (a) time-puljede dggnpraver og (b) hydrografpuljede prgver for perioden 1/4-2015 til 31/3-2016.

Ved savel dagnpraver som ved hydrografpraver vil der ved udfald i preveraekken anvendes linezer interpo-
lation til at estimere kveelstofkoncentrationen i de manglende prover.
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En opgarelse af kveelstoftransporten ved direkte kontinuert maling af vandfaring og kveelstofkoncentration
bestemmes den samlede kveelstoftransport via dreen, og den beregnede kveelstoftransport repreesenterer
saledes den sande vaerdi. Metoden kreever dog, at der installeres en dreenvandsstation med automatisk
kontinuert méling af vandfaring og automatisk vandpravetagning, og er séledes en relativt dyr Igsning, der
kreever tilsyn og jeevnlig temning af pravetager, og derudover analyse af et starre antal prgver. Det er sdle-
des relevant at teste, om der findes valide alternativer til en kontinuert, automatisk prgvetagning. Metoder til
maling og/eller estimering af vandfaring i dreen er beskrevet tidligere, mens dette afsnit beskriver grundla-
get for beregning af kveelstoftransporten i dreen pa basis af manuel udtagning af vandpraver, herunder be-
tydningen af prgvetagningsfrekvens og tidspunkt.

6.2 Metoder til beregning af kveelstoftransport pa basis af punktprgver

Ved manuel vandprgvetagning tilstreebes prgvetagning/analyse af minimum det antal dreenvandsprgver,
der sikrer, at den beregnede kveelstoftransport kun afviger acceptabelt fra den sande kveelstoftransport.
Der findes flere metoder til at beregne kveelstoftransporten pa basis af punktprgver:

e Gennemsnitsmetoden (C-metoden)
e Lineeer interpolation (LR-metoden)
o Regressionsmetoder (Q vs. C-relationer)

Analyser har vist, at der for dreenafstremning ikke findes en generel sammenhaeng mellem vandfaring
(Quren) 0g Malte kveelstofkoncentrationer (C) (Kjaergaard & Iversen, 2015), og derfor er denne metode ikke
relevant i relation til en emissionsbaseret regulering.

Ved den linezere interpolationsmetode antages en lineser sammenhaeng mellem to pravepunkter, og pa
baggrund af dette estimeres de daglige koncentrationer for ikke malte dage mellem de to prgvepunkter.
Metodens validitet er bestemt af prgvetagningsfrekvensen, hvor der dog ikke findes generelle anbefalinger
for frekvensen af prgvetagning i dreen. Ved vandlgbsmonitering anbefales et max pa 6 uger mellem prgve-
tagning, jf. delrapport om maling i vandlgb. Dreenafstrgmningsdynamikken er dog generelt mere dynamisk
end vandfgring i vandlgb, og det bgr som udgangspunkt anbefales, at prgvetagningsfrekvensen i videst
muligt omfang deekker afstramningsdynamikken.

Den mest simple metode er gennemsnitsmetoden, hvor en middel/median veerdi af et antal punktprgver
antages som repraesentativ koncentration for et givet tidsinterval.

Sammenligning af LR og C-metoderne pa udvalgte dataseet viser mindre variationer pa den estimerede
kveaelstoftransport. Dette er her illustreret pa et enkelt komplet datasaet, hvor estimering af kvaelstoftranspor-
ten pa basis af punktpragver ved anvendelse af hhv. ” og C-metoden” og "LR-metoden” er sammenholdt
med den faktisk malte kveelstoftransport opgjort p& baggrund kontinuert dggnpravetagning (timepuljede
prgver) med total N (TN) analyseret i dggnprgver, og daglige malte middelvandfgringer (Figur 15, Tabel 3).
Ved sammenligningen af beregningsmetoderne er der udtaget to saet af to punktprgver pr. maned (24
punktprgver) med et interval pa 14 dage imellem prgvetagningerne, og disse er sammenholdt med konti-
nuert prgvetagning baseret pa timepuljede degnprgver og TN-analyse af 314 praver for et fuldt malear. P&
figur 15 ses, at begge punktprgvemetoder i det valgte tilfeelde synes at underestimere de fleste peak-
belastninger, hvorimod kvaelstoftransporten overestimeres i de tilfeelde, hvor udtagningstidspunktet rammer
en peakhaendelse (Figur 15a,b).
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Figur 15. Sammenligning af kontinuer prgvetagning og punktprgvetagning til beregning af kvaelstoftransport ved (a)
"Lineser regressionsmetoden (LR)” og (b) "Gennemsnitsmetoden (C)” ved to uafheengige saet af punktpraver med en
pravetagningsfrekvens pa to punktpraver (1, 2) pr maned (24 praver pr ar).

Tabel 3 opsummerer den beregnede kveelstoftransport og den vandfgringsveegtede kveelstofkoncentration
for en beregning baseret pa 24 punktprgver og sammenholdt med den kontinuerte malte kveaelstoftransport.
Beregningerne viser, at begge punktprgvemetoder i dette tilfselde svagt underestimerer den totale kvaelstof-
transport. Afvigelsen fra den faktiske kveelstoftransport varierer i dette tilfeelde fra -0,5 % til -14 %, hvor C-
metoden giver den bedste praediktion. Det er selvfglgelig veesentligt at bemaerke, at dette blot er en ek-
semplificering af de to beregningsmetoder, og at analyser pa andre datasaet og valg af andre prgvetag-
ningstidspunkter kan give et andet udfald. Analyse af betydningen af prgvetagningsfrekvens og tidspunkt
ved anvendelse af C-metoden er gennemgaet for et stgrre datagrundlag i afsnit 6.3.

Tabel 3. Sammenligning af den kontinuert malte total N (TN) draentransport med beregning af TN-transport og vandfg-
ringsvaegtet TN koncentration ved hhv. "Lineser regressionsmetoden (LR)” og "Gennemsnitsmetoden (C)” for to seet af
punktpraver.

Prgvetagning Metode Prgveantal Vandfgringsvaegtet TN-transport Afvigelse
TN-konc (mg L") (kg &r'") (%)
Kontinuert Dggnprgver 314 7.4 1418 -
Punktprgver LR-1 24 6.4 1227 -14
Punktprgver LR-2 24 6.7 1278 -10
Punktprgver C-1 24 6.9 1310 -8
Punktprgver C-2 24 7.4 1411 -0.5

6.3 Datagrundlag for analyse af prgvetagningsstrategi

Med henblik p& at analysere (i) grundlaget for beregning af kveelstoftransport pa baggrund af manuelle
punktpragver ved C-metoden, samt (i) fastleegge det ngdvendige antal udtagne prgver, der sikrer en accep-
tabel usikkerhed pa den beregnede kveelstoftransport foretages en analyse af eksisterende data fra 14
danske dreenstationer (Kjeergaard og Vangsg, 2016). Alle lokaliteter, der indgar i analysen, er instrumente-
ret med en komplet draenvandsstation med kontinuert maling af dreenvandfaring samt kontinuert vandprg-
vetagning (ISCO-prgvetager) med udtagning af én vandprgve pr. time, der automatisk puljes til dagnpraver

23



Maling i draen Delrapport C

(24 delpraver pr. dggn puljes automatisk til én dagnprave). Prgverne er enten analyseret som dggnprgver
(benzevnes dagnpraver) for hele afstremningsperioden, svarende til mellem 286-314 dggnprgver pr. ar
(lokalitet 1-4), mens praver pa gvrige lokaliteter er puljet til faerre prever pa basis af dreenafstrgmningshy-
drografen (benaevnes hydrografpraver) med et minimum p& >100 puljede praver pr. ar (lokalitet 5-14). Lo-
kaliteterne repraesenterer mellem ét og tre ars komplette dataserier med kontinuert prgvetagning (Tabel 4).

Tabel 4. Oversigt over lokaliteter og datagrundlag for analyse af prgvetagningsstrategi.

Geo- Type Geologi Analyse-strategi Malear Prgveantal

region (prever/ar)
1 @st Hgjbund Morane ler Dggn 2015/16 295
2 @st Hgjbund Morane ler Dggn 2015/16 314
3 @st Hgjbund Morane ler Dggn 2015/16 306
4 @st Hgjbund Morane ler Dggn 2015/16 286
5 @st Hgjbund Moreane ler Hydrograf 2013/14 232
2014/15 107
2015/16 105
6 @st Hgjbund Morane ler Hydrograf 2013/14 172
2014/15 174
2015/16 177
Nord Hgjbund Yoldia sand Hydrograf 2015/16 105
Nord Hgjbund Yoldia sand Hydrograf 2015/16 116
9 Nord Lavbundflade Littorina sand Hydrograf 2014/15 161
2015/16 114
10 Nord Lavbundflade Litto. sand/tgrv Hydrograf 2014/15 162
2015/16 102
11 Nord Lavbundflade Littorina ler Hydrograf 2014/16 115
12 Nord Lavbundflade Litto sand/tgrv Hydrograf 2015/16 108
13 Nord Lavbundflade Ler / sand Hydrograf 2015/16 104
14 Nord Lavbundflade Sand Hydrograf 2015/16 123

Det tilgeengelige datagrundlag, hvor der er monitering med hgj tidslig oplgsning, omfatter lokaliteter pa hgj-
bund med moraene ler (georegion @st), hgjbund sand (georegion Nord) samt sand, ler, og sand/tgrv pa
lavbundflade (georegion Nord). Datagrundlaget deekker séledes ikke alle danske jordtyper.

Veesentligt for generaliserbarheden af analysens resultater er dog, at dynamikken i dreenafstrgmningen er
repraesentativ for typiske draenafstrgamningsforlgb, hvor dreenhydrografer med stor tidslig variation i vandfg-
ringen forventes at udfordre praecisionen ved en manuel prgvetagning og en mindre prgvetagningsfre-
kvens. | den sammenhaeng analyses pa dreentidsserier med stor dynamik og variation i vandfgringsraten
(Fig. 16), og samt med meget hgj tidslig oplasning af data, der sdledes udger et meget detaljeret data-
grundlag for en analyse af prgvetagningsstrategi.

Typiske dreenafstremningsforlgb for hajbundslokaliteter i klimanormale ar er karakteriseret ved, at der ikke
er draenafstramning/kun ringe draenafstremning i sommermanederne ((juni), juli, august, (september)), som
ogsa fremgar af hydrograferne for lokalitet L1 og L2 (Fig. 16a,b) for sommeren 2013 og 2014, mens som-
meren 2015 er mere atypisk med en mere betydende dreenafstremning. For lokaliteter pa lavbundflade kan
afstrgmningsdynamikken veere mere kompleks. Draenafstrgmningen pa nogle lavbundflade lokaliteter kan
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have samme forlgb som for hgjbundslokaliteter (Fig 16d), mens andre lokaliteter er karakteriseret ved en
betydende dreenafstramning i sommerperioden (Fig. 16c¢), hvor dreenbidraget kan skyldes permanent hgijt
vandspejl, og/eller grundvandstilstrgmning fra et stagrre hydrologisk opland.

12

(a) Lokalitet 1 (b) Lokalitet 2
10 1

AL ™y

(c) Lokalitet 10 (d) Lokalitet 14

Dreenvandsafstremning (mm/d)

—

7-13 1-14 7-14 1-15 7-15 1-16 7-16 7-13 1-14 7-14 1-15 7-15 1-16 7-16

Dato (maned / ar)

Figur 16. Eksempler pa draenafstramningshydrografer for hhv. hgjbund morzene (a,b) og lavbundflade (c, d) for male-
arene 2013/14, 2014/15 og 2015/16.

6.4 Analyse af prgvetagningsstrategi

Analysen af prgvetagningsstrategi foretages for lokaliteter med komplette datatidsserier (Tabel 4), med
data for henholdsvis 1, 2 og 3 malear. Eksempler pa variationen i TN-koncentrationen malt i draen over et
maledr for udvalgte lokaliteter er plottet i Fig. 17. Generelt repreesenterer tidsserierne betydelige variationer
i TN-dynamik, og sikrer dermed en bred repraesentativitet i datagrundlaget.
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Figur 17. Eksempler pa variation i malte kvaelstofkoncentrationer pa fire udvalgte lokaliteter i malearet 2014/15 hhv.
(a,b) hgjbund moreene (dagnpraver), (c) hgjbund moraene (hydrografpraver) og (d) lavbundflade (hydrografpraver).

Analysen af prgvetagningsstrategi omfatter fglgende varianter og er opsummeret i Tabel 5:

Periode: Helarlig afstramning eller vinterafstrgmning (november til marts, begge maneder inklusiv).
Antal maneder: For den helarlige prgvetagning testes udtagning i 12, 10, 9 eller 8 maneder, mens vin-
terprgvetagningen omfatter hhv. 5 og 3 maneder.
Antal praver pr. maned: Testen omfatter udtagning af enten 1 eller 2 punktprever pr. maned. Ved to
udtagninger veelges praverne, sa der er 15 dage mellem de to praver. Ved udtagning af 2 punktprgver

pr. maned regnes en gennemsnitlig kvaelstofkoncentrationen af de 2 praver i analysen.

Udfaldsrummet for prevetagningen: Ved udtagning af 1 punktprgve pr. maned medregnes 30 mulige
prgvetagningsdage for hver maned der indgar, og ved udtagning af 2 punktprgver pr. maned er der ind-
regnet 15 mulige prgvetagningsdage pr. maned, med 15 dage imellem de to prgvetagninger.
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Tabel 5. Prgvetagningsstrategi ved analyse af prgvetagningsfrekvens og tidspunkt

Periode Antal Tidspunkt Antal prgver  Udfaldsrum Analyse
maneder pr maned Id
Arlig 12 August-juli 1 30 12.1
2 15 12.2
10 September-juni 1 30 10.1
2 15 10.2
9 September-maj 1 30 9.1
2 15 9.2
8 Oktober-maj 1 30 8.1
2 15 8.2
Vinter 5 November-marts 1 30 5.1
2 15 5.2
3 Nov, jan, marts 1 30 3.1
2 15 3.2

6.5 Resultater fra analysen af dreenprgvetagningsstrategi
Analysen er baseret pa resultater fra malearet 2014/15, hvor alle lokaliteter har en komplet dataserie (Tabel
6, 7 og 10), mens data for to 3 arige tidsserier pa hgjbund findes i Tabel 8 og 9.

For moraeneler lokaliteterne, hvor kveelstoftransporten er baseret pa kontinuerte flowmalinger og analyse-
rede daggnpraver (286-314 analyserede prgver pr. ar), varierer afvigelsen pa de punktprgve estimerede
gennemsnitlige TN-transporter og den kontinuert malte TN-transport fra -15 til 13 % (Tabel 6). De starste
gennemsnitlige afvigelser ses ved hhv. 3 og 5 vinter samt 12 arlige pr@vetagninger, mens den gennemsnit-
lige afvigelse pa 8-9 arlige prgvetagninger varierer fra -5 til 4%. Generelt ses betydelige variationer pa min-
max estimaterne, hvor seerligt 3 og 5 arlige vinterpravetagninger for to lokaliteter viser meget betydelige
afvigelser.

For hgjbundsarealerne L5-L8 (ler og sand), hvor den kontinuerte transport er baseret pa puljede dggnprg-
ver, varierer afvigelsen pa de punktprave estimerede gennemsnitlige TN-transporter og den kontinuert mal-
te TN-transport fra -22 til 1 % (Tabel 7). Igen ses de stgrste gennemsnitlige afvigelser ved hhv. 3 og 5 vin-
ter prevetagninger, mens den gennemsnitlige afvigelse pa& 8-9 arlige prgvetagninger varierer fra -1 til -14%,
og med stor variation pa& min-max estimaterne. Sammenligning af prgvetagningsstrategi mellem afstrgm-
ningsarene 2013/14, 2014/15 og 2015/16 for to hgjbundslokaliteter L5 (Tabel 8) og L6 (tabel 9) viser at der
mellem malear kan veaere en betydelig variation i de gennemsnitlige afvigelser p& de punktprgve estimerede
gennemsnitlige TN-transport, som falge af variationer i afstremningsdynamikken mellem malear.

For lokaliteterne pa lavbundflade (Tabel 10) ses generelt eksempler pa betydelige afvigelser ved savel 3 og
5 vinterprgvetagninger, hvor den aktuelle TN-transport overestimeres (L10, L14) samt en underestimering
af TN-transporten ved iseer 10-12 arlige prgvetagninger. Prgvetagningsstrategien med 8-9 arlige provetag-
ninger udviser generelt den laveste afvigelse p& den gennemsnitlige TN-transport (-12 til 4%), men generelt
ses for alle pravetagningsstrategier betydelige variationer pa min-max estimaterne.
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Tabel 6. Gennemsnitlig estimeret TN-transport (kg/ar) pa basis af manuelle punktpragver ved de forskellige prevetag-

ningsstrategier sammenholdt med den kontinuerte dggnmalte TN transport for hgjbundslokaliteterne L1-L4. Tabelvaer-
dierne angiver den estimerede TN-transports afvigelse (Afv.) fra den samlede TN-transport, standardafvigelsen (stdev)
pa estimatet, variationskoefficienten (CV) samt Min og Max vaerdier for den estimerede TN-transport med angivelse af
afvigelsen pa disse estimater. Data anvendt stammer fra draenafstramningsperioden 2014/15.

Kontinuert Estimeret TN-pransport pa basis af punktprgver
TN Middel Afv cv Min Afv. Max Afv.
Lok. Id. kg/ar kg/ar % stdev % kg/ar % kg/ar %
L1 12.1 1055 1013 -4 34 3 948 -10 1080 2
12.2 1014 -4 16 2 995 -6 1046 -1
10.1 1068 1 42 4 981 -7 1151 9
10.2 1070 1 18 2 1044 -1 1105 5
9.1 1099 4 43 4 1014 -4 1184 12
9.2 1101 4 21 2 1077 2 1146 9
8.1 1094 4 43 4 1036 -2 1213 15
8.2 1096 4 28 3 1059 0 1150 9
5.1 1062 1 69 6 938 -11 1207 14
5.2 1066 1 48 4 981 -7 1132 7
3.1 1092 4 86 8 979 -7 1362 29
3.2 1096 4 62 6 1011 -4 1221 16
L2 12.1 1418 1341 -5 96 7 1234 -13 1610 14
12.2 1341 -5 75 6 1265 -11 1481 4
10.1 1394 -2 119 9 1252 -12 1722 21
10.2 1395 -2 93 7 1306 -8 1566 10
9.1 1433 1 135 9 1266 -11 1804 27
9.2 1434 1 107 7 1329 -6 1639 16
8.1 1422 0 155 11 1235 -13 1855 31
8.2 1422 0 124 9 1278 -10 1657 17
5.1 1466 3 252 17 1192 -16 2202 55
5.2 1467 3 185 13 1278 -10 1814 28
31 1601 13 353 22 1205 -15 2765 95
3.2 1601 13 259 16 1347 -5 2177 54
L3 12.1 272 230 -15 11 5 207 -24 250 -8
12.2 230 -15 5 2 223 -18 238 -12
10.1 251 -8 14 5 215 -21 276 1
10.2 251 -8 6 2 238 -12 259 -5
9.1 264 -3 12 4 229 -16 286 5
9.2 264 -3 6 2 254 -7 271 0
8.1 258 -5 13 5 214 -21 282 4
8.2 258 -5 6 2 246 -9 266 -2
5.1 246 -9 15 6 209 -23 270 -1
5.2 246 -9 7 3 234 -14 254 -6
31 237 -13 22 9 207 -24 273 0
3.2 237 -13 12 5 214 -21 252 -7
L4 12.1 179 179 -0,4 10 6 161 -10 203 13
12.2 178 -1 5 3 168 -6 186 4
10.1 184 2 12 7 166 -8 214 19
10.2 181 1 7 4 169 -6 194 8
9.1 185 3 13 7 168 -6 219 22
9.2 185 3 8 4 172 -4 200 11
8.1 187 4 14 7 171 -5 223 24
8.2 187 4 8 4 174 -3 203 13
5.1 185 3 22 12 159 -11 245 36
5.2 185 3 15 8 163 -9 211 18
3.1 192 7 36 19 155 -13 288 60
3.2 192 7 25 13 158 -12 237 32
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Tabel 7. Gennemsnitlig estimeret TN-transport (kg/ar) pa basis af manuelle punktpragver ved de forskellige pravetag-

Delrapport C

ningsstrategier sammenholdt med den kontinuert malte TN transport for hgjbundslokaliteterne L5-L8. Tabelvaerdierne

angiver den estimerede TN-transports afvigelse (Afv.) fra den samlede TN-transport, standardafvigelsen (stdev) pa
estimatet, variationskoefficienten (CV) samt Min og Max veerdier for den estimerede TN-transport med angivelse af

afvigelsen pa disse estimater. Data anvendt stammer fra draenafstramningsperioden 2014/15.

Kontinuert Estimeret TN-pransport pa basis af punktprgver
TN Middel Afv cv Min Afv. Max Afv.
Lok. Id. kg/ar kg/ar % stdev % kg/ar % kg/ar %
L5 12.1 695 609 -12 22 4 575 -17 650 -6
12.2 609 -12 17 3 577 -17 635 -9
10.1 593 -15 24 4 561 -19 650 -6
10.2 593 -15 16 3 565 -19 614 -12
9.1 604 -13 27 4 568 -18 668 -4
9.2 604 -13 18 3 573 -18 629 -10
8.1 620 -11 33 5 581 -16 700 1
8.2 620 -11 21 3 584 -16 653 -6
5.1 666 -4 25 4 626 -10 735 6
5.2 666 -4 22 3 637 -8 707 2
31 640 -8 27 4 606 -13 710 2
3.2 640 -8 20 3 608 -13 672 -3
L6 121 644 589 -9 16 3 555 -14 623 -3
12.2 589 -9 6 1 581 -10 602 -6
10.1 607 -6 18 3 566 -12 640 -1
10.2 607 -6 8 1 594 -8 627 -3
9.1 621 -4 21 3 588 -9 663 3
9.2 621 -4 9 1 606 -6 636 -1
8.1 641 -1 23 4 603 -6 688 7
8.2 640 -1 10 1 624 -3 658 2
5.1 633 -2 32 5 569 -12 688 7
5.2 633 -2 13 2 611 -5 654 2
3.1 624 -3 58 9 544 -16 723 12
3.2 624 -3 27 4 589 -9 663 3
L7 12.1 762 710 -7 66 9,3 603 -21 889 17
12.2 710 -7 30 4,2 666 -13 758 -1
10.1 710 -7 78 11 586 -23 902 18
10.2 711 -7 29 4,1 667 -12 759 0
9.1 706 -7 86 12 576 -24 926 22
9.2 706 -7 30 4,3 657 -14 761 -0,1
8.1 654 -14 89 14 556 -27 958 26
8.2 654 -14 38 5,8 588 -23 761 -0,2
5.1 649 -15 151 23 497 -35 1171 54
5.2 650 -15 72 11 546 -28 850 12
31 594 -22 88 15 467 -39 814 7
3.2 594 -22 48 8,1 514 -32 718 -6
L8 121 2393 2142 -10 51 2,4 1989 -17 2252 -6
12.2 2142 -11 26 1,2 2095 -12 2182 -9
10.1 2236 -7 60 2,7 2090 -13 2343 -2
10.2 2237 -7 31 1,4 2172 -9 2280 -5
9.1 2293 -4 64 2,8 2135 -11 2400 0
9.2 2295 -4 30 1,3 2235 -7 2350 -2
8.1 2304 -4 76 33 2086 -13 2427 1
8.2 2305 -4 43 1,8 2219 -7 2391 0
5.1 2411 1 64 2,7 2297 -4 2499 4
5.2 2413 1 32 1,3 2345 -2 2464 3
3.1 2411 1 71 2,9 2238 -7 2534 6
3.2 2412 1 48 2,0 2331 -3 2495 4
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Tabel 8. Gennemsnitlig estimeret TN-transport (kg/ar) pa basis af manuelle punktpragver ved de forskellige pravetag-

Delrapport C

ningsstrategier sammenholdt med den kontinuert malte TN transport for hgjbundslokalitet L5. Tabelvaerdierne angiver

den estimerede TN-transports afvigelse (Afv.) fra den samlede TN-transport, standardafvigelsen (stdev) pa estimatet,

variationskoefficienten (CV) samt Min og Max veerdier for den estimerede TN-transport med angivelse af afvigelsen pa
disse estimater. Data anvendt stammer fra dreenafstramningsperioderne 2013/14, 2014/15, 2015/16.

Kontinuert Estimeret TN-pransport pa basis af punktprgver
TN Middel Afv cv Min Afv. Max Afv.
Ar Id. kg/ar kg/ar % stdev % kg/ar % kg/ar %
2013/14 12.1 695 609 -12 22 4 575 -17 650 -6
12.2 609 -12 17 3 577 -17 635 -9
10.1 593 -15 24 4 561 -19 650 -6
10.2 593 -15 16 3 565 -19 614 -12
9.1 604 -13 27 4 568 -18 668 -4
9.2 604 -13 18 3 573 -18 629 -10
8.1 620 -11 33 5 581 -16 700 1
8.2 620 -11 21 3 584 -16 653 -6
5.1 666 -4 25 4 626 -10 735 6
5.2 666 -4 22 3 637 -8 707 2
3.1 640 -8 27 4 606 -13 710 2
3.2 640 -8 20 3 608 -13 672 -3
2014/15 12.1 730 716 -2 22 3 675 -7 754 3
12.2 716 -2 15 2 697 -5 745 2
10.1 716 -2 22 3 675 -7 754 3
10.2 716 -2 15 2 697 -5 745 2
9.1 706 -3 20 3 674 -8 749 3
9.2 706 -3 13 2 687 -6 727 0
8.1 723 -1 22 3 688 -6 769 5
8.2 723 -1 15 2 702 -4 744 2
5.1 727 -0,4 48 7 667 -9 813 11
5.2 727 -0,4 28 4 694 -5 776 6
3.1 733 0,4 70 10 649 -11 853 17
3.2 733 0,4 47 6 676 -7 793 9
2015/16 12.1 1374 1384 0,8 22 2 1203 -12 1622 18
12.2 1385 0,8 53 4 1285 -6 1464 7
10.1 1305 -5 24 2 1210 -12 1401 2
10.2 1305 -5 24 2 1276 -7 1348 -2
9.1 1352 -2 27 2 1256 -9 1461 6
9.2 1352 -2 27 2 1320 -4 1403 2
8.1 1334 -3 33 2 1235 -10 1384 1
8.2 1334 -3 18 1 1294 -6 1374 0
5.1 1358 -1 25 2 1310 -5 1427 4
5.2 1358 -1 19 1 1326 -3 1385 1
3.1 1379 0,4 27 2 1290 -6 1488 8
3.2 1379 0,4 26 2 1339 -3 1441 5
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Tabel 9. Gennemsnitlig estimeret TN-transport (kg/ar) pa basis af manuelle punktpragver ved de forskellige pravetag-
ningsstrategier sammenholdt med den kontinuert malte TN transport for hgjbundslokalitet L6. Tabelveerdierne angiver
den estimerede TN-transports afvigelse (Afv.) fra den samlede TN-transport, standardafvigelsen (stdev) pa estimatet,
variationskoefficienten (CV) samt Min og Max veerdier for den estimerede TN-transport med angivelse af afvigelsen pa
disse estimater. Data anvendt stammer fra dreenafstramningsperioderne 2013/14, 2014/15, 2015/16.

Kontinuert Estimeret TN-pransport pa basis af punktprgver
TN Middel Afv cv Min Afv. Max Afv.
Ar Id. kg/ar kg/ar % stdev % kg/ar % kg/ar %
2013/14 121 644 589 -9 16 3 555 -14 623 -3
12.2 589 -9 6 1 581 -10 602 -6
10.1 607 -6 18 3 566 -12 640 -1
10.2 607 -6 8 1 594 -8 627 -3
9.1 621 -4 21 3 588 -9 663 3
9.2 621 -4 9 1 606 -6 636 -1
8.1 641 -1 23 4 603 -6 688 7
8.2 640 -1 10 1 624 -3 658 2
5.1 633 -2 32 5 569 -12 688 7
5.2 633 -2 13 2 611 -5 654 2
3.1 624 -3 58 9 544 -16 723 12
3.2 624 -3 27 4 589 -9 663 3
2014/15 12.1
12.2
10.1
10.2
9.1
9.2
8.1
8.2
5.1
5.2
3.1
3.2
2015/16 121 956 1057 11 78 7 941 -2 1294 35
12.2 1057 11 50 5 986 3 1154 21
10.1 983 3 56 6 925 -3 1245 30
10.2 983 3 38 4 956 0 1112 16
9.1 971 1 25 3 924 -3 1006 5
9.2 971 2 14 1 952 0 1000 5
8.1 966 1 27 3 914 -4 1004 5
8.2 966 1 14 1 947 -1 997 4
5.1 925 -3 23 2 877 -8 1014 6
5.2 926 -3 16 2 907 -5 972 2
3.1 903 -6 33 4 853 -11 1039 9
3.2 903 -6 25 3 868 -9 973 2
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Tabel 10. Gennemsnitlig estimeret TN-transport (kg/ar) pa basis af manuelle punktprgver ved de forskellige pravetag-
ningsstrategier sammenholdt med den kontinuert malte TN transport for lavbundslokaliteterne L10-L14. Tabelvaerdierne
angiver den estimerede TN-transports afvigelse (Afv.) fra den samlede TN-transport, standardafvigelsen (stdev) pa
estimatet, variationskoefficienten (CV) samt Min og Max veaerdier for den estimerede TN-transport med angivelse af
afvigelsen pa disse estimater. Data anvendt stammer fra draenafstramningsperioden 2014/15.

Kontinuert Estimeret TN-pransport pa basis af punktprgver
TN Middel Afv cv Min Afv. Max Afv.
Lok. Id. kg/ar kg/ar % stdev % kg/ar % kg/ar %
L10 12.1 2692 2161 -20 196 9 1944 -28 2704 0,5
12.2 2169 -19 77 4 2087 -22 2324 -14
10.1 2429 -10 246 10 2133 -21 3095 15
10.2 2514 -7 99 4 2394 -11 2697 0,2
9.1 2578 -4 279 11 2233 -17 3322 23
9.2 2590 -4 107 4 2458 -9 2786 3
8.1 2767 3 304 11 2400 -11 3574 33
8.2 2782 3 126 5 2623 -3 3017 12
5.1 3572 33 497 14 3081 14 4918 83
5.2 3603 34 186 5 3400 26 4000 49
3.1 3329 24 376 11 2901 8 4722 75
3.2 3338 24 238 7 3108 15 4061 51
L12 12.1 2115 1643 -22 73 4 1537 -27 1794 -15
12.2 1643 -22 22 1 1598 -24 1674 -21
10.1 1843 -13 75 4 1729 -18 2005 -5
10.2 1842 -13 26 1 1790 -15 1877 -11
9.1 1951 -8 90 5 1822 -14 2139 1
9.2 1950 -8 25 1 1902 -10 1992 -6
8.1 2068 -2 107 5 1913 -10 2277 8
8.2 2067 -2 31 2 2010 -5 2108 -0,3
5.1 2334 10 83 4 2228 5 2532 20
5.2 2334 10 38 2 2300 9 2435 15
3.1 2306 9 154 7 2140 1 2626 24
3.2 2306 9 71 3 2200 4 2447 16
L13 12.1 1010 807 -20 57 7 722 -28 951 -6
12.2 807 -20 41 5 766 -24 880 -13
10.1 839 -17 63 8 738 -27 991 -2
10.2 839 -17 51 6 776 -23 925 -8
9.1 888 -12 69 8 777 -23 1059 5
9.2 888 -12 52 6 822 -19 976 -3
8.1 900 -11 84 9 774 -23 1091 8
8.2 900 -11 51 6 835 -17 981 -3
5.1 947 -6 70 7 854 -15 1079 7
5.2 946 -6 25 3 910 -10 980 -3
3.1 959 -5 64 7 881 -13 1084 7
3.2 959 -5 32 3 908 -10 997 -1
L14 12.1 589 515 -13 20 4 480 -19 554 -6
12.2 515 -13 13 3 498 -16 537 -9
10.1 574 -3 23 4 533 -10 616 5
10.2 574 -3 15 3 555 -6 599 2
9.1 609 3 26 4 563 -4 655 11
9.2 609 3 17 3 588 0 635 8
8.1 615 4 28 5 579 -2 683 16
8.2 616 4 19 3 594 1 648 10
5.1 677 15 33 5 629 7 732 24
5.2 698 19 20 3 671 14 731 24
3.1 661 12 36 5 605 3 750 27
3.2 661 12 20 3 627 6 693 18
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Overordnet viser resultater fra disse afstramningstidsserier, at to manedlige prgvetagninger synes at redu-
cere standardafvigelsen og min-max variationen, men har begraenset/ingen effekt pa gennemsnitsestima-
tet. | reguleringsmaessig sammenhaeng kan det selvfglgelig have stor betydning at reducere variations-
bredden p& udfaldsrummet, da det samtidig reducerer risikoen for starre fejlestimeringer (savel over- som
underestimering) af TN-transporten. Variationen i min-max er ogsa afspejlet i Fig. 18 og 19, der viser
boksplot af spredning, middel og median veerdi samt outliers pa de gennemsnitlige arlige TN-
koncentrationer sammenlignet med de vandfaringsvaegtede TN-koncentrationer beregnet pa basis af den
kontinuerte prgvetagning (stiplet linje).

De analyserede tidsserier viser at de beregnede gennemsnitlige TN-koncentrationer ved 8-9 méanedlige

prgvetagningsmaneder generelt giver den laveste afvigelse af den vandfgringsveegtede TN-koncentration,
og at variationsbredden reduceres ved at gge prgvetagningsfrekvensen fra 1 til 2 prgvetagninger pr prgve-
tagningsmaned. Vinterprgvetagningsstrategierne (3 og 5 prevetagningsmaneder) udviser en stgrre spred-
ning og flere outliers ved flere lokaliteter, men hvor variationen reduceres ved 2 manedlige prgvetagninger.

15
Ll @ | ® |
13 1 °
12 4
°
11 4 q
[ ]
10 4 ° 1 [
[ ]
| guioseboleds |
50 : |58
= @
g 14 () [ ] |
e e N R — —_— o e @8-
13 4 ‘i é %
12 4 L ° % %
°
N H s % % ’ %
4 ) ) e
10 | o
»-é%%%éééé
8 4
7 -
¢ '12.1 12.2‘ 10.1 10,2‘ 9.1 9,2' 8.1 8,2‘ 5.1 5,‘2 3.1 3‘_2 '12.1 12.2'10.1 10.2‘ 9.1 9.2' 8.1 8.2‘ 5.1 5.2‘ 3.1 3‘.2

Figur 18. Spredning af estimeret arlig total N (TN) koncentration i dreenvand som funktion af punktpravetagningsstrate-
gi for lokaliteterne 1-4. Graferne viser boksplot, der repreesenterer hhv. 25/75-percentiler (gra boks) og 10/90-
percentilerne (fejlbarrer), median (sort streg i boksplot), middel (r@d streg i boksplot) og outliers (sorte punkter udenfor
fejlbarrer). Den stiplede linje angiver den vandferingsveegtede kveelstof (TN) koncentration beregnet pa basis af den
kontinuerte prgvetagning.
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Figur 19. Spredning af estimeret arlig total N (TN) koncentration i dreenvand som funktion af punktpravetagningsstrate-
gi for lokaliteterne 5-8. Graferne viser boksplot der repreesenterer hhv. 25/75-percentiler (gra boks) og 10/90-
percentilerne (fejlbarrer), median (sort streg i boksplot), middel (ra@d streg i boksplot) og outliers (sorte punkter udenfor
fejlbarrer). Den stiplede linje angiver den vandferingsveegtede kveelstof (TN) koncentration beregnet pa basis af den
kontinuerte prgvetagning.

6.6 Analyse af pragvetagning baseret pa data fra landovervagningen (LOOP)

6.6.1 Analyse af prgvetagningsfrekvens

| ovenstdende (afsnit 6.5) er der foretaget en analyse af prgvetagningsfrekvens pa data med hgij tidslig
oplgsning af, men hvor tidsserien var begraenset til 1-3 ar. Data fra landovervagningen repraesenterer data
med veesentligt lavere tidslig oplasning, men til gengaeld med en historisk lang datatidsserie og malinger af
bade TN og nitrat-N. | landovervagningen males koncentrationen af totalt kveelstof, nitrat og ammonium pa
tre dreenstationer (103, 105, 106) i LOOP 1 (Fig. 20a), et enkelt dreensystem (203) i LOOP 2 (Fig. 20b), og
pa fem dreen (401, 402, 404, 405, 406) i LOOP 4 (Fig. 20c). Prgver af dreenvandet tages en gang pr. uge i
afstreamningsperioden og udtages som punktprgver (Grant, 2012). Lokaliteterne er primeert JB6, dog und-
taget station 203 (JB1) og station 401 (JB7), og dreenarealet varierer fra 1,1-5,5 ha, dog undtaget station
203 (33 ha).

Til analyse af pravetagningsfrekvens anvendes TN og nitrat-N koncentrationsmalinger fra seks draenstatio-
ner (Blicher-Mathiesen og Bggestrand, 2016). | alle dreen er der udtaget en stikprgve af dreenvandet hver
uge i afstrgmningsperioden. | selve dataanalysen indgar malinger for perioden 1989/90-2013/14 og dreen-
stationerne omfatter dreenvandsstationerne 103, 105, 106, 107, 402 og 406. For hver draenvandsstation er
der udtaget data for hhv. tre, fem og ti prever arligt gennem en afstrgmningssaeson til analysen. Afstrgm-
ningsperioden er her defineret som perioden nhovember-marts. Prgverne er udtaget af det samlede antal
praver, hvor der typisk er én prgve pr. uge, eller omkring 26 i en afstramningssaeson. Middelveerdien af de
tre, fem og ti udtagne prgver sammenholdes mod middelveerdien af samtlige ugeprgver i afstramningssae-
sonen det givne ar, og bade den absolutte afvigelse (mg/l) og den relative afvigelse (%) er beregnet (Bilag
1, Tabel 3 og 4).
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Figur 20. Oversigtskort over jordvand og draenstationer i (a) LOOP 1, oplandet til Hgjvads Rende p& Lolland, (b)
LOOP?2, oplandet til Odderbaek i Himmerland, og (c) LOOP4, oplandet til Lillebaek pa Sydfyn.

Hvis der ikke har kunnet udtraekkes nok prgver af datamaterialet, eksempelvis fordi afstramningsssesonen
er startet sent, indgar det pagaeldende ar ikke i de videre beregninger. For hver draenvandsstation er der
saledes op mod 25 mal for den arlige afvigelse til at vurdere, hvor godt man typisk vil ramme mediankon-
centrationen pa ugepraver, men i praksis kan der som farnaevnt vaere feerre ar af de ovennavnte grunde.
Grafer og tabeller skal derfor tages som en indikation af stgrrelsesorden. Ved udtagning af tre praver er
valgt den pragve, som er teettest pa midten af manederne november, januar og marts. Ved udtagning af fem
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prgver er der tilsvarende valgt en prgve midt i manederne november, december, januar, februar og marts.
Endelig er ti prgver udtaget som en prgve hver 14-dag i afstramningsperioden november-marts.

| Figur 21 og 22 viser boks-whiskers fordeling af afvigelsen p& middelkoncentrationen af henholdsvis total N
og nitrat-N i ugepraver i et givet afstremningsar ved udtagning af 3, 5 eller 10 arlige praver frem for uge-
praver. Man bgr iszer betragte boksene (gra farve), som repraesenterer 25-75 % fraktiler. Whiskers raekker
helt ud til minimum og maksimum (sort lodret streg), hvor enkelte hgje eller lave koncentrationer kan have
afggrende betydning.
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Figur 21. Den procentvise afvigelse i dreenvandets arsgennemsnit af total N-koncentration (mg N/I) mellem ugeprgver
og hhv. 3, 5 og 10 prgver for hver af de 6 dreenvandsstationer. Data for hver afstramningssaeson er vist i boks-whiskers
repraesenterende minimum (gverste punkt af gverste lodrette streg), 25- og 75-percentil (gra boks) og maksimum (ne-
derste punkt af nederste lodrette streg) samt medianen (midterste vandrette streg)
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Figur 22. Den procentvise afvigelse i dreenvandets arsgennemsnit af nitrat-N koncentration (mg N/I) mellem ugeprgver
og hhv. 3, 5 og 10 praver for hver af de 6 dreenvandsstationer. Data for hver afstramningssaeson er vist i boks-whiskers
repraesenterende minimum (gverste punkt af gverste lodrette streg), 25- og 75-percentil (gra boks) og maksimum (ne-
derste punkt af nederste lodrette streg) samt medianen (midterste vandrette streg).

Analysen (Tabel 11) viser, at afvigelsen pa TN koncentrationen ved tre pr@ver pr. &r som gennemsnit for
alle ar ligger <6 % beregnet inden for 25- og 75 % fraktilen for de seks dreenstationer, men kan for enkelte
ar na op pa en afvigelse pa op til 24 %. Ved fem og ti arlige prgver pr. ar ligger afvigelsen som gennemsnit
for alle &r pa <5 % og <3 % for 25- og 75 % fraktilen, men kan for enkelte mélear na op pa maksimalt 21 %
0g 6%.

For nitrat-N koncentrationen (Tabel 12) ligger afvigelsen ved tre prever pr. ar som gennemsnit for alle ar <6
% beregnet inden for 25- og 75 % fraktilen for de seks dreenstationer, mens afvigelsen kan for enkelte ar na
op pa 29 %. Ved fem og ti praver pr. ar ligger afvigelsen <8 % og <3 % for 25- og 75 % fraktilen, men kan
nd op pa 27 % og 6 % for et enkelt &r. Analysen viser, at i enkelte ar kan afvigelsen blive meget hgj, nar
man nedszetter prgvetagningshyppigheden fra én prgve pr. uge til henholdsvis tre eller fem prgver pr. ar,
mens denne afvigelse blev meget mindre ved at tage 10 prgver pr. ar. Analysen er som far naevnt kun gen-
nemfert pd 6 dreenstationer fordelt pa 3 lokaliteter og derfor ikke ngdvendigvis repraesentativ for alle draen-
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systemer, hvor afvigelsen evt. kan vaere hgjere eller lavere. Analysen omfatter dog en lang prgvetagnings-
periode og indeholder saledes klimavariationen gennem 25 ar.

Tabel 11. Afvigelse pa den arlige middelkoncentration af TN (mg N/I) ved at udtage tre, fem eller ti dreenpraver pr. af-
strgmningsar frem for ugentlig praver, afvigelsen er fordelt pA median, min., maks., 25 og 75 % % fraktil.

Afvigelse (%)
stnr Prgver Antal ar media min max 25 % fraktil 75 % fraktil
103 3 16 1,7 -4,6 8,2 -1,4 3,6
105 3 13 -2,6 -21,4 24,3 -4,9 -0,6
106 3 12 0,5 -6,7 24,4 -1,6 6,3
107 3 12 -0,3 -7,0 22,2 -2,7 49
402 3 20 2,2 -11,1 16,0 -1,9 5,3
406 3 11 0,1 -12,2 8,0 -6,0 3,6
103 5 15 0,3 -8,9 6,0 -1,7 4,3
105 5 12 0,0 -9,5 14,0 -2,2 34
106 5 12 1,9 -4,5 21,4 -0,6 4,5
107 5 12 1,2 -3,0 13,2 -1,1 3,5
402 5 20 1,2 -4,8 8,8 -1,6 4,7
406 5 9 4,1 -1,8 13,2 0,5 7,0
103 10 9 0,6 -2,1 3,5 -0,4 1,3
105 10 7 0,7 2,3 31 -1,4 1,6
106 10 8 1,1 -1,6 2,5 -0,2 2,5
107 10 10 -0,1 -2,2 2,2 -1,5 0,8
402 10 18 0,6 -2,5 6,2 -0,2 2,4
406 10 4 -0,2 -5,7 1,6 -3,3 1,0
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Tabel 12. Afvigelse pa den arlige middelkoncentration af nitrat-N (mg N/I) ved at udtage tre, fem eller ti dreenprgver
pr. afstremningsar frem for ugentlig prover, afvigelsen er fordelt pa median, min., maks., 25 og 75 % % fraktil.

Afvigelse (%)

stnr Prgver Antal ar media min max 25 % fraktil 75 % fraktil
103 3 16 1,0 -9 7,1 -3,25 2,4
105 3 13 -0,3 -25,1 26,6 -5,4 1,7
106 3 12 0,95 -6,9 28,5 0,1 4,4
107 3 11 0,7 -5,4 8,6 -1,9 5,5
402 3 20 0,8 -8,9 15,2 -2,55 4,45
406 3 11 3 -28,9 5,7 -2,2 4,8
103 5 15 0,4 -7,3 8,4 -2,1 2,3
105 5 12 1,5 -7,1 16,2 -2,5 8,1
106 5 12 1,45 -4,6 26,7 0,05 5,15
107 5 11 1,8 -3,3 5,7 -0,2 5
402 5 20 0,55 -5 9,8 -1,75 2,9
406 5 11 3,2 -5,5 12,8 1 7,7
103 10 9 0,8 -3,8 4,7 -0,4 2,1
105 10 8 -0,55 -3,2 2,8 -2,45 0,8
106 10 8 1,85 -1,7 2,4 0,7 1,9
107 10 9 0 -2,9 0,5 -0,6 0,1
402 10 18 0,25 -3,2 7,5 -0,5 1,8
406 10 5 -1,3 -6,3 1,3 -1,7 0,9

6.6.2 Analyse af effekten af prgvetagningstidspunkt ved afstramningsstart

For nogle dreensystemer kan der veere betydelig variation i kveelstofkoncentrationen over afstrgmningssee-
sonen. Dette er illustreret for tre stationer i Landovervagningen (Figur 28 og 29), hvor der i nogle malear (fx
1993 og 1999) males en meget hgj nitrat-N koncentration i starten af dreenafstremningsperioden (Figur
28c).

Det er derfor relevant at undersgge, om der er systematisk forskel i TN og nitrat-N koncentrationen i forhold
til, hvornar de farste draenpraver tages. Dette undersgges ved at beregne, om der er forskel pa den gen-
nemsnitlige nitrat-N koncentration for 1. og 2. prgve i afstramningsssesonen frem for 3. og 4. prgve. Til
analyse af, om der er forskel i dreenvandets nitrat-N koncentration i de to farste praver i afstramningsperio-
den frem for 3 og 4. prgve er alle ar med dreenpragver medtaget i analysen. Der er beregnet en gennem-
shitskoncentration for henholdsvis de to farste ugeprgver og de to naeste (3. og 4. ugeprgve). Herefter er
der gennemfart en t-test, om der er signifikant forskel pa de to koncentrationer igennem maleperioden for
hvert af de 8 draen. Af analysens resultater fremgar, at der gennemsnitligt ikke er en systematisk forskel i
dreenvandets nitrat-N koncentration pa de to farste ugepraver frem for de to neeste (Figur 23). Men ogsa
her kan observeres store forskelle i enkelte ar. Den statistiske analyse viste, at der ikke er signifikant for-
skel pa koncentrationen af nitrat-N eller TN mellem gennemsnittet af de to fgrste ugeprgver og gennemsnit-
tet af de to naeste, 3. og 4. ugeprgve i afstramningssaesonen.
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6.6.3 Prgvetagningsstrategi ved laengere tidsserier

Analyseresultaterne af de undersggte dreenstationer viser, at der kan veere betydelige variationer i N-
koncentrationer i de enkelte dreen indenfor og iseer mellem maleér, og at der samtidig er behov for malinger
over en leengere tidslig periode for at sikre, at koncentrationerne repraesenterer klimavariationen. Hvor ud-
tagning af fa praver (fx tre arlige praver i november, januar og marts) generelt viser en stgrre afvigelse pa
det arlige estimat sammenholdt med en hyppigere prgvetagningsfrekvens, kan faerre malinger over en
leengere areraekke dog give en indikation af ar til ar variationen.

Der kunne eksempelvis veere tale om at lave et gennemsnit over tre, fem eller syv ar, fx baseret pa tre arli-
ge malinger i afstremningsperioden. Et sddant gennemsnit (glidende gennemsnit) for 3 ar er vist for TN og
nitrat-N (Figur 24 og 25). Et glidende gennemsnit giver den fordel, at man far et mal for udledningen, hvor
ar til ar variationen udjeevnes og evt. ogsa, hvor arene repraesentere en stgrre del af saedskiftet. Som det
fremgér af resultaterne er der en nogenlunde god overensstemmelse for de optrukne linjer for et glidende
tredrigt gennemsnit med henholdsvis tre og uge punktprgver. Dog er der for nogle ar en stor afvigelse i det
glidende gennemsnit. Det glidende gennemsnit udjeevner de voldsomme ar-til-ar svingninger.
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Figur 24. Middelkoncentration af totalt kveelstof (TN) i dreenvand for enkeltar (optrukne streger) og tre ars glidende
gennemsnit af samme (punkter). Bade for middelkoncentrationer baseret pa alle malinger (sort) og pa 3 malinger(rgd) i
november, januar og marts. Bemaerk at afstramningsar, hvor der ikke har kunnet udtreekkes 3 prgver i november,

januar og marts er udeladt af figurerne.
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Figur 25. Middelkoncentration af nitrat-N for enkeltar (optrukne streger) og fem ars glidende gennemsnit af samme
(punkter). Bade for middelkoncentrationer baseret pa alle malinger (sort) og pa 3 malinger (red) i november, januar og

marts. Bemaerk at afstramningsar, hvor der ikke har kunnet udtreekkes 3 prgver i november, januar og marts er udeladt
af figurerne.
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7 KONCEPT FOR EMISSIONSBASERET REGULERING
BASERET PA DRAENMALINGER

Maling af vandfaring (Qqr=n) Samt kvaelstofkoncentration (Cgy.-n) i draen anvendes til beregning af kveelstof-
transporten via draen (Ng.n). Skal malinger af kveelstoftransporten i draen indgd i en emissionsbaseret regu-
lering, er det ikke tilstraekkeligt at kunne redeggre for den del af kveelstofudvaskningen fra en mark, der
stremmer af via dreenene. Det er ngdvendigt ogsa at have kendskab til opdelingen mellem det, der strgm-
mer direkte i dreen (Ngrn) vVersus det, der strgmmer forbi draenene via grundvandet (Ng,), samt hvor stor
omseetningen er af sidstneevnte (Neq_gw). Den samlede kveelstofudledning fra marken til vandlgbskanten
beregnes saledes som summen af disse tab (ligning 7.1).

n

Samlet N_udledning = Qaren X Caraen + Qgw X Cgw X Nyeq_gw
1=1

Som det fremgar af ligning 7.1 er det udover vandfgring (Qg-n) 0g kvaelstofkoncentration (Cgy;zn) i dreen
ogsa ngdvendigt at kende afstremning (Qqw) 0g kvaelstofkoncentration (Cgy), der udvaskes via grundvan-
det, samt kveelstofretentionen i grundvand (Neq_gw). | det folgende beskrives, hvordan disse komponenter
kan bestemmes.

7.1 Kveelstoftransport og kveelstofretention i grundvand

Kveelstof der vaskes ud af rodzonen, primeert i form af nitrat, transporteres gennem grundvandet og over-
fladevandet dvs. vandlgh, vadomrader og sger, inden det ender i fiordene og havet. Undervejs kan kveel-
stoffet blive tilbageholdt i sedimentet eller nedbrydes, hvilket sker, nar der ikke er ilt tilstede. Ofte benaevnes
de to processer samlet for kveelstofretention.

Den stgrste omsaetning af kveelstof sker i grundvandet mellem rodzonen og overfladevandssystemet.
Grundvandssystemet kan overordnet opdeles i en gvre iltholdig (aerobe) og en dybere iltfattig (anaerobe)
del og overgangen mellem de zoner bensevnes redoxgraensen. | den gvre del vil der kun ske en begraenset
omseaetning, mens starstedelen af det kveelstof, der transporteres under redoxgraensen bliver omsat. | for-
hold til de to typer af dreenbidrag beskrevet tidligere (i) lokalt dannet dreenvand og (ii) dreenvand pavirket af
grundvand fra et starre hydrologisk grundvandsopland, sa vil det lokalt genererede dreenvand kun stremme
i den gvre del af undergrunden, og der vil veere en begraenset omsaetning af kveelstof, mens der potentielt
kan veere sket en stor omsaetning (retention) i den anden type, hvis grundvandet under transporten har
passeret redoxgraensen.

| den seneste nationale kortlaegning af kveelstofretentionen (Hgjberg et al., 2016) er denne opgjort separat
for henholdsvis grundvand og overfladevand. | opggrelsen er reduktionen af kveelstof i grundvandet be-
stemt som den procentuelle fiernelse af kveelstof fra det udvaskes fra rodzonen til det nar overfladevands-
systemet (Figur 26), mens retentionen i overfladevandet er opgjort som den procentuelle fijernelse af kveel-
stof fra det strammer til overfladevandet og til det nar kysten.

Med denne definition af hhv. grundvands- og overfladevandsretention opnas en opdeling, hvor retentionen i
de to medier tilsammen udggr den samlede kveelstofretention indenfor et opland. Det betyder imidlertid
samtidigt, at reduktionen i grundvand ikke indeholder en opggrelse af, hvor stor N-reduktionen er i den del,
der ikke ender direkte i dreenene, men bliver transporteret via grundvandet og enten strammer direkte til
overfladevandssystemet, eller strammer op i draen i nedstrams omrader.
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redoxgreensen vil der ske en reduktion af kveelstof, der
opgares som kveelstofretentionen i grundvand.

| neerveerende projekt er der fglgelig lavet en underopdeling af grundvandsretentionen bestemt af Hgjberg
et al. (2015). Denne opdeling er baseret pa beregningerne og samme modelveerktaj, som anvendt i Hgj-
berg et al. (2015) og séledes konsistent med det nationale retentionskort. | det nationale retentionskort er
beregningen af grundvandsretentionen bestemt med den nationale kveelstofmodel, hvor der anvendes par-
tikelbanesimuleringer til at beskrive transporten af kveelstof i undergrunden. Partiklerne placeres i den
gverste del af modellen, repreesenterende udvaskningen af kvaelstof under rodzonen, og transporteres via
grundvandssystem til overfladevandet eller direkte til havet via diffus udstrgmning. Under transport i under-
grunden registreres det, om partiklerne nar under redoxgraensen, i hvilket tilfeelde kveelstof antages at blive
nedbrudt, og pa basis af forholdet mellem partikler der reduceres/ikke reduceres beregnes den samlede
grundvandsretention.

For at opna et estimat af reduktionen for den del af kveelstoffet, der strammer forbi dreenene, er der behov
for en udvidelse af beregningerne anvendt i det nationale retentionskort. Foruden en registrering af, hvor-
vidt partiklerne nar under redoxgraensen, er der ogsa behov for at lave en opdeling i: 1) partikler der ender
direkte i dreenene og 2) partikler der strammer videre via grundvandet og ender op enten direkte i overfla-
devandssystemet, eller som pa grund af opadrettede grundvandsstrgmninger, bliver fanget af dreen laenge-
re vaek. | praksis er opdelingen mellem partikler, der ender direkte i dreen versus partikler, der strammer
videre med grundvandet, foretaget pa basis af partiklernes horisontale transportvej. Partikler, der ender op i
draen, men som er transporteret mere end 100 m horisontalt fra deres startplacering, antages at veere
transporteret med grundvandet far de fanges af draen, dvs. de antages ikke at blive transporteret direkte til
dreenene. Partikler med mindre horisontal transport antages omvendt at ende direkte i dreenene. De 100 m
er valgt som en repraesentativ markstgrrelse, sa der skelnes mellem om partiklerne transporteres til dreen
indenfor samme mark eller transporteres videre og eventuelt fanges i draen tilhgrerende andre marker.

Pa basis af ovenstadende beregninger er der udviklet et retentionskort (Figur 27), der viser reduktionen af
det kveelstof, der transporteres forbi draenene og via grundvandssystemet, dvs. retentionen i grundvandet
under dreen. Det skal pointeres, at retentionen i henholdsvis overflade- og grundvandssystemet ikke er
uafhaengige, idet retentionen er bestemt ud fra en estimeret rodzoneudvaskning og malte stoftransporter i
vandlgbene. Er retentionen i overfladevandssystemet saledes overestimeret, betyder det, at grundvandsre-
tentionen (og dermed reduktionen under dreen) modsat er underestimeret, sd den samlede retention stem-
mer med udvaskning og malinger. Som diskuteret i Hgjberg et al. (2016) er der en speciel udfordring i esti-
mering af overfladevandsretentionen i oplande med sger i keede, hvor kveelstofsammensaetningen ned
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gennem sg@-systemet kan skifte karakter, hvilket kan have betydning for kveelstofomseetningen. Dette kan
betyde, at overfladevandsretentionen i det nationale retentionskort er overestimeret i oplande med sger i
keeder og at grundvandsretentionen som effekt heraf vil veere underestimeret for disse oplande.
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Figur 27. Reduktionen af det kvaelstof, der transporteres forbi dreenene og via grundvandssystemet, %.

45



Maling i draen Delrapport C

7.2 Kveaelstofkoncentration malt i jordvand og dreenvand

Afggrende for en simpel beregning af kveelstoftransporten via grundvand er om kveelstofkoncentrationen
malt i dreenvand kan antages at veere identisk med kveelstofkoncentrationen, der nedsiver til grundvand.
Dette er undersggt pa baggrund af data fra landovervagningen (LOOP1 (station 103, 105, 106), og LOOP4
(station 401, 402, 404, 405, 406) ved at sammenholde nitrat-N koncentrationer malt i jordvand og draen-
vand. Beskrivelse af prgvetagning for jordvand fremgar af Grant (2011), mens beskrivelse af prgvetagning
for dreenvand fremgar af Grant (2012). Nitrat-N koncentrationen bestemmes i jordvand opsamlet med 10
sugeceller, der deekker et areal pa ca. 100 m% | LOOP 1 og 2 er sugeceller placeret omkring 100 cm under
terreen, og i LOOP 4 er de placeret 120 cm under terraen. Sugecellerne opsamler det mest mobile jordvand
i jordmatrix (Webster et al., 1993). Dreenvandsprgver udtages manuelt som punktprgver en gang pr. uge i
afstramningsperioden. Da udtagning af jordvand og draenvand ikke altid er gennemfart pa samme dato, er
hver maling henfart til en uge og i de uger, hvor der bade er malinger af jordvand og draenvand er disse
sammenlignet. Herefter er der for hver station beregnet et gennemsnit for hvert hydrologisk ar. Det hydro-
logiske ar gar i analysen fra 1. juni til 31. maj. Da tidsserien omfatter ar med meget lave arsafstrgmninger
er ar med mindre end 5 malinger i de to medier taget ud af sammenligningen. Der er gennemfgart en t-test
af, om der er signifikant forskel pa den gennemsnitlige arskoncentrationen af nitrat-N i de to medier opgjort
for hele maleperioden. Malinger af nitrat-N koncentrationer i jordvand og draenvand ses for LOOP4 (station
404 og 405) i Figur 28, og for LOO1 (station 103), LOOP?2 (station 203), og LOOP4 (station 402) i Figur 29.
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Figur 28. Malt nitrat-N koncentration i jordvand og dreenvand samt grundvandsstand for station 404

(mverst) og 405 (nederst) i LOOP 4, Lillebaek pa Sydfyn. Dreenmalinger er kun gennemfart for perioden
1990-2007.
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Figur 29. Malt nitrat-N koncentration i jordvand og dreenvand samt grundvandsstand for station 103 i LOOP 1, Hgj-
vands Rende pa Lolland (gverst), station 203, dreenet lavbundsareal pa 33 ha i LOOP 2, Odderbaek i Himmerland
(midt) og station 402 i LOOP 4, Lillebaek pa Sydfyn (nederst).
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Det fremgar af malingerne for stationerne pa hgjbund (station 103 og 402), at den malte nitrat-N koncentra-
tion i jord- og dreenvand er i samme stgrrelsesorden med periodiske variationer (Figur 29). Forskellen kan
skyldes, at variation i afgradeveekst, jordstruktur og hydrauliske egenskaber indenfor et det forholdsvis lille
areal pa ca. 100 m?® med sugeceller ikke repraesenterer den tilsvarende variation, der forekommer pa hele
den dreenede mark. De draenede marker har et langt starre areal, der for de to stationer udgar henholdsvis
5,5 og 4,5 ha. Det ses af koncentrationsprofilerne, at der kan forekomme en tidsforsinkelse i den malte
nitrat-N koncentration i jord- og dreenvand.

Forskellen i de malte arskoncentrationer af nitrat-N mellem jordvand og dreenvand for hver af de otte draen-
stationer pa hgjbund fremgar af Figur 30. Desuden vises forskellen som gennemsnit over maleperioden.
Den gennemsnitlige forskel for maleperioden er lav (<1 mg N I'l) for fire stationer, dog med store forskelle i
nogle &r (Tabel 13). To stationer viser en gennemsnitlige forskel mellem 1 og 2 mg N I"*, og for to stationer
er der en forholdsvis stor forskel p& 3,6 og 10,1 mg N I"". For 6 af de 8 stationer er der ikke signifikant for-
skel pa den gennemsnitlige nitrat-N koncentration i jord- og draenvand, mens der pa to stationer er signifi-
kante forskelle (Tabel 13). For det malte dreenvand udgar nitrat 90-95 % af total N koncentration og i jord-
vand udgear nitrat 93-98 % af total N koncentration (Blicher-Mathiesen et al., 2015).
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For en forholdsvis lang maleperiode pa 7- 20 ar er der ikke signifikant forskel pa nitratkoncentrationen pa
seks ud af otte lokaliteter pa hgjbund. Dreenvandets nitratkoncentration vil derfor kunne angive et tilnaermet
estimat for rodzonekoncentrationen om end analysen ovenfor viser, at der kan forekomme stor ar til ar vari-
ationer mellem nitratkoncentrationen i henholdsvis jord og dreenvand. Desuden skal der tages det forbehold
at jordvandets nitratkoncentration daekker et forholdsvist lille areal p& 100 m?, mens draenvandet repraesen-
terer et noget starre markareal pa 1,0 — 5,5 ha.
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Tabel 13. Arsgennemsnit og forskel i nitrat-N koncentration i jordvand og draenvand for marker med bade jordvand- og
dreenstation. Data er middelveerdier opgjort for perioden 1989/90-2009/10, dog perioden 1989/90-2006/07 for st401,
404 og 405. Kun &r med mere end 5 malinger i begge vandmedier indgar i gennemsnittet.

Station Antal ar Jordvand Dreenvand Forskel s.d. signifikans
Nitrat koncentration (mg N ) p

103 19 12,2 11,6 0,56 2,70 0,38 n.s.
105 19 15,3 13,9 1,41 5,40 0,27 n.s.
106 20 28,5 18,3 10,1 9,99 <0,01 Hkx
401 11 11,2 11,7 0,46 2,22 0,51 n.s.
402 20 10,2 11,0 -0,79 4,63 0,45 n.s.
404 9 17,2 15,4 1,78 4,37 0,26 n.s.
405 7 14,8 11,6 3,16 3,04 0,03 *

406 18 23,6 24,1 -0,50 10,3 0,84 n.s.

7.3 Beregning af den samlede kveelstofudledning pa basis af dreenmalinger

For at kunne beregne den samlede kveelstofudledning fra marken kan kveelstoftransporten til grundvand
bestemmes pa baggrund af malinger i dreen, hvor det antages, at kveelstofkoncentrationen malt i dreenvand
er repreesentativ, eller et gvre estimat, for kveelstofkoncentrationen i det vand der strammer forbi draen til
grundvand. Samtidig kan nedsivningen til grundvand (Qqw) bestemmes p& baggrund af den mélte dreenaf-
stramning (Qgr=n) 09 den beregnede rodzoneperkolation (RZ) (ligning 7.2):

Qgw = RZ — Qaraen Ligning 7.2

Den samlede kveelstofudledning fra marken til vandlgbskanten kan nu beregnes pa baggrund af kendska-
bet til vandfgringen i draen (Qqreen), Kveelstofkoncentrationen i dreen (Cgreen), rodzoneperkolationen (RZ) og
kveelstofretentionen i grundvand (Nreq qw) P& baggrund af ligning 7.3:

n
Samlet N—udledning = eraen X Cdraen + (RZ - eraen) X Cdraen X Nred_gw

1=1
P& baggrund af dreenmalinger, der muligger arlige beregninger af kvaelstoftransporten via dreen, vil det
saledes veere muligt at beregne den samlede arlige kveelstofudledning fra marken pa baggrund af en esti-
meret rodzoneperkolation samt veerdier for grundvandsretention for det aktuelle vandopland.
Korrigeres den samlede kveelstofudledning til vandlgbskanten for kveelstofretentionen i overfladevandet kan
kveelstofudledningen til kysten derefter beregnes.
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8 SAMMENFATNING

Nezerveerende rapport beskriver forudsaetningerne for at anvende draenmalinger i forbindelse med en emis-
sionsbhaseret kveelstofregulering. Konkret beskriver rapporten, (i) hvor dreenmalinger kan anvendes, (ii)
hvordan dreenmalinger skal udfgres, sa de er repraesentative for den arlige kveelstoftransport via dreen, og
(iii) hvordan dreenmalinger kan anvendes til at opggre den samlede kveelstofudledning fra marken til vand-
lgbskanten.

En forudseetning for at kunne anvende dreenmalinger i forbindelse med en eventuel emissionsbaseret
kveelstofregulering er, at det dreenede markareal (dreenoplandet) kan afgreenses, og at dreenvandet er re-
preesentativt for det vand, der afstrammer fra den aktuelle mark. | rapporten beskrives et operationelt kon-
cept, der anvender en kombination af Topographical Wetness index (TWI) samt jordens lerindhold i 1-2 m
som grundlag for afgreensning af arealer, hvor dreenvandets sammensaetning repraesenterer lokalt dannet
draenvand, og hvor det hydrologiske opland, der fgder draenet, sdledes antages at fglge det direkte topo-
grafiske draenopland. Analysen viser, at arealer der opfylder dette kriterie udger 37 % af det samlede land-
areal. For arealer, der overholder de opstillede kriterier, vil dreenmalinger vaere repraesentative for forholde-
ne pa marken, mens dreenmalinger pa gvrige arealer kan veere pavirket af grundvand fra et stgrre hydrolo-
gisk opland.

For arealer, hvor dreenmalinger er repreesentative for de lokale forhold, er forudseetningen for en emissi-
onsbaseret kveelstofregulering pa basis af dreenmalinger at sdvel meengden af vand, der strammer via
dreen, samt kveelstofkoncentrationen i draenvandet kendes. | rapporten beskrives forskellige metoder til at
male afstrgmningen via draen, og samtidig beskrives muligheder for at beregne dreenafstrgmningen ved
anvendelse af modeller eller mere simple estimater. Modellerne kan give estimater for omfanget af draenaf-
stramning, men grundet, isaer rumlige geologiske variationer i markerne, kan der dog veere en betydelig
usikkerhed ved praediktion pa markskala. Som alternativ til modelestimater kan draenvandfgringen males,
men maling af vandfgring i dreen med godkendte metoder er dog en relativ dyr metode i forhold til savel
installation som lgbende drift. Foruden maengden af vand, der afstrammer via dreen, er det ogsa en forud-
saetning at malte dreenvandskoncentrationer er repraesentative for den arlige vandfaringsveegtede kveel-
stofkoncentration i draen. | rapporten beskrives forudsaetningerne for at erstatte automatisk kontinuert prg-
vetagning med en prgvetagning baseret pa feerre manuelle punktprever. Rapportens resultater viser, at en
prgvetagningsstrategi med 8-9 arlige prevetagninger giver den laveste afvigelse pa de vandfaringsveegtede
total-N koncentrationer samt den arlige malte kveelstoftransport via dreen. Resultaterne viser dog ogsa, at
variationsbredden pa de punktprgve-estimerede kveelstofkoncentrationer og arlige kveelstoftransporter kan
veere meget betydelig, og der vil sdledes veere risiko for sédvel en over- som underestimering af den arlige
kveelstoftransport fra marken. | forbindelse med draenvandsmalinger er det ngdvendigt at sikre, at data
ogsa repraesenterer den klimatiske variation. | rapporten beskrives den klimatiske variation med udgangs-
punkt i variationer i lange tidsserier i nedbgrsmalinger, som er korreleret med dreenafstrgmningen. Endvide-
re beskrives en pragvetagningsstrategi, der omfatter en laengere tidsserie baseret pa feerre antal punktprg-
ver pr. ar, hvor der kan vaere betydelige afvigelse pa de enkelte malear, men hvor malingerne kan anven-
des som udtryk for ar til &r variationer og tendenser.

Slutteligt beskrives i rapporten, hvordan dreenvandsmalinger kan indga i forbindelse med opggrelse af den
samlede kveelstofudledning fra marken til vandlgbskanten. En sadan opgerelse forudseetter kendskab til
andelen af kveelstof, der transporteres via draen, og andelen af kvaelstof, der transporteres via grundvand,
hvor der samtidig skal korrigeres for den naturlige kveelstofreduktion, der kan forekomme under grund-
vandstransporten.
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BILAG 1. DRENVANDSSTATIONER DER INDGAR | DRENAFSTRGMNINGSANA-

LYSERNE (AFSNIT 3)

Tabel 1. Oversigt over draenvandsstationer anvendt i analysen

Stationsnavn

Oplandsstarrelse (ha)

Maleperiode

Sleeggerup 2,2 2002-2004
Estrup 1,8 2002-2010
Fardrup 2,3 2002-2010
Silstrup (VAP) 1,7 2002-2010
Prisbro 11,3 1993-1995
Farre 54 1993-1995
Lille Egesgard 8,3 1977-1980
Aversi @stergard 5,5 1977-1980
Stalsgard 5,8 1977-1980
LOOP 1 (st. 3) 55 1990-2009
LOOP 1 (st. 5) 2,6 1990-2009
LOOP 1 (st. 6) 2,2 1990-2008
LOOP 1 (st. 7) 8,3 1994-2009
LOOP 4 (st. 1) 1,0 1990-1999
LOOP 4 (st. 2) 4,5 1990-2009
LOOP 4 (st. 4) 1,1 1990-1999
LOOP 4 (st. 5) 2,8 1990-1999
LOOP 4 (st. 6) 2,0 1990-2009
Abenr& 4,2 1974-1994
Sdr. Stenderup 1,8 1973-1990
Agervig 3,5 1978-1991
Borup-Neestved 4,0 1971-1993
Lunding 9,8 1971-1994
Silstrup 3,3 1971-1994
Herlufsmagle 15,4 1971-1978
Rud Vedby 1 9,4 1971-1978
Rud Vedby 2 5,0 1971-1978
Fjelstrup 1 6,7 1971-1978
Fjelstrup 2 3,3 1971-1978
Fjelstrup 3 4,4 1971-1978
Daugaard 14,7 1971-1978
@rum 10,3 1971-1978
Odder 1 12,2 1971-1978
Odder 2 23,8 1971-1978
Sahl 13,4 1971-1978
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Tabel 3. Middelkoncentration af nitrat i dreenvand ved ugeprgver og ved mindre prgvetagningshyppighed pa 3, 5 og

10 prgver pr. afstrgmningsar samt afvigelse bade absolut og i procent.

Station Hydr. &r Ugeprover Mindre prgvefrekvens Afvigelse Afvigelse  Antal
103 198990 15.06 14.40 -0.66 -4.4 Tre
103 199091 9.72 9.90 0.18 1.9 Tre
103 199192 11.01 11.17 0.16 1.5 Tre
103 199293 24.18 23.17 -1.01 -4.2 Tre
103 199394 12.54 12.60 0.06 0.5 Tre
103 199495 16.51 17.10 0.59 3.6 Tre
103 199899 11.43 11.33 -0.10 -0.9 Tre
103 200102 13.27 12.80 -0.47 -3.5 Tre
103 200203 7.30 7.08 -0.22 -3.0 Tre
103 200405 11.89 12.16 0.27 2.3 Tre
103 200607 10.83 11.59 0.76 7.1 Tre
103 200708 9.10 8.28 -0.82 -9.0 Tre
103 200910 8.76 9.03 0.26 3.0 Tre
103 201011 9.96 9.89 -0.07 -0.7 Tre
103 201112 8.80 9.02 0.22 2.5 Tre
103 201314 10.04 10.23 0.20 2.0 Tre
103 198990 15.06 13.96 -1.10 -7.3 Fem
103 199091 9.72 9.94 0.22 2.3 Fem
103 199192 11.01 11.12 0.12 1.0 Fem
103 199293 24.18 24.04 -0.14 -0.6 Fem
103 199394 12.54 12.66 0.12 1.0 Fem
103 199495 16.51 17.90 1.39 8.4 Fem
103 199899 11.43 11.44 0.01 0.1 Fem
103 200102 13.27 12.94 -0.33 -2.5 Fem
103 200203 7.30 7.25 -0.05 -0.6 Fem
103 200405 11.89 12.13 0.24 2.0 Fem
103 200607 10.83 11.31 0.48 4.4 Fem
103 200708 9.10 8.73 -0.37 -4.1 Fem
103 201011 9.96 10.01 0.04 0.4 Fem
103 201112 8.80 8.61 -0.19 2.1 Fem
103 201314 10.04 10.41 0.37 3.7 Fem
103 199091 9.72 10.18 0.46 4.7 Ti
103 199192 11.01 10.96 -0.04 -0.4 Ti
103 199394 12.54 12.43 -0.11 -0.9 Ti
103 199495 16.51 15.88 -0.63 -3.8 Ti
103 199899 11.43 11.55 0.12 1.0 Ti
103 200102 13.27 13.34 0.07 0.5 Ti
103 200405 11.89 12.18 0.28 24 Ti
103 201011 9.96 10.17 0.21 2.1 Ti
103 201112 8.80 8.87 0.07 0.8 Ti
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Tabel 3. Middelkoncentration af nitrat i dreenvand ved ugeprgver og ved mindre prgvetagningshyppighed pa 3, 5 og

10 prgver pr. afstrgmningsar samt afvigelse bade absolut og i procent.

Mindre prgvefre-

Ugeprgver kvens Afvigelse Afvigelse
Station Hydr. ar (mg N/I) (mg N/I) (mg/1) (%) Antal
103 198990 15.06 14.40 -0.66 -4.4 Tre
103 199091 9.72 9.90 0.18 1.9 Tre
103 199192 11.01 11.17 0.16 1.5 Tre
103 199293 24.18 23.17 -1.01 -4.2 Tre
103 199394 12.54 12.60 0.06 0.5 Tre
103 199495 16.51 17.10 0.59 3.6 Tre
103 199899 11.43 11.33 -0.10 -0.9 Tre
103 200102 13.27 12.80 -0.47 -3.5 Tre
103 200203 7.30 7.08 -0.22 -3.0 Tre
103 200405 11.89 12.16 0.27 2.3 Tre
103 200607 10.83 11.59 0.76 7.1 Tre
103 200708 9.10 8.28 -0.82 -9.0 Tre
103 200910 8.76 9.03 0.26 3.0 Tre
103 201011 9.96 9.89 -0.07 -0.7 Tre
103 201112 8.80 9.02 0.22 2.5 Tre
103 201314 10.04 10.23 0.20 2.0 Tre
103 198990 15.06 13.96 -1.10 -7.3 Fem
103 199091 9.72 9.94 0.22 2.3 Fem
103 199192 11.01 11.12 0.12 1.0 Fem
103 199293 24.18 24.04 -0.14 -0.6 Fem
103 199394 12.54 12.66 0.12 1.0 Fem
103 199495 16.51 17.90 1.39 8.4 Fem
103 199899 11.43 11.44 0.01 0.1 Fem
103 200102 13.27 12.94 -0.33 -2.5 Fem
103 200203 7.30 7.25 -0.05 -0.6 Fem
103 200405 11.89 12.13 0.24 2.0 Fem
103 200607 10.83 11.31 0.48 4.4 Fem
103 200708 9.10 8.73 -0.37 -4.1 Fem
103 201011 9.96 10.01 0.04 0.4 Fem
103 201112 8.80 8.61 -0.19 -2.1 Fem
103 201314 10.04 10.41 0.37 3.7 Fem
103 199091 9.72 10.18 0.46 4.7 Ti
103 199192 11.01 10.96 -0.04 -04 Ti
103 199394 12.54 12.43 -0.11 -0.9 Ti
103 199495 16.51 15.88 -0.63 -3.8 Ti
103 199899 11.43 11.55 0.12 1.0 Ti
103 200102 13.27 13.34 0.07 0.5 Ti
103 200405 11.89 12.18 0.28 2.4 Ti
103 201011 9.96 10.17 0.21 2.1 Ti
103 201112 8.80 8.87 0.07 0.8 Ti
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Station Hydr. ar Alle prgver (mg/l) Delprgver (mg/l)  Afvigelse (mg/l) Afvigelse (%) Antal
106 199091 13.11 13.50 0.39 3.0 Tre
106 199192 16.23 16.13 -0.09 -0.6 Tre
106 199394 12.95 13.07 0.12 0.9 Tre
106 199495 17.94 18.23 0.29 1.6 Tre
106 199899 16.33 16.33 0.01 0.1 Tre
106 199900 27.97 26.03 -1.94 -6.9 Tre
106 200102 18.98 19.17 0.19 1.0 Tre
106 200203 21.68 21.70 0.02 0.1 Tre
106 200405 15.65 20.12 4.47 28.5 Tre
106 200607 18.23 18.33 0.10 0.6 Tre
106 201011 6.65 7.25 0.60 8.9 Tre
106 201112 5.98 6.33 0.35 5.8 Tre
106 199091 13.11 13.84 0.73 5.6 Fem
106 199192 16.23 16.16 -0.07 -04 Fem
106 199394 12.95 13.12 0.17 1.3 Fem
106 199495 17.94 18.86 0.92 5.1 Fem
106 199899 16.33 16.40 0.07 0.5 Fem
106 199900 27.97 26.68 -1.29 -4.6 Fem
106 200102 18.98 19.18 0.20 1.1 Fem
106 200203 21.68 22.04 0.36 1.6 Fem
106 200405 15.65 19.83 4.18 26.7 Fem
106 200607 18.23 17.94 -0.29 -1.6 Fem
106 201011 6.65 6.76 0.11 1.7 Fem
106 201112 5.98 6.29 0.31 5.2 Fem
106 199091 13.11 13.36 0.25 1.9 Ti
106 199394 12.95 12.91 -0.04 -0.3 Ti
106 199495 17.94 18.29 0.35 1.9 Ti
106 199899 16.33 16.04 -0.29 -1.7 Ti
106 200102 18.98 19.43 0.45 2.4 Ti
106 200203 21.68 22.06 0.38 1.7 Ti
106 201011 6.65 6.77 0.12 1.8 Ti
106 201112 5.98 6.09 0.11 1.9 Ti
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Maling i draen

Delrapport C

Station Hydr. ar Alle prgver (mg/l) Delprgver (mg/l) Afvigelse (mg/l) Afvigelse (%) Antal
107 199394 10.50 10.60 0.10 0.9 Tre
107 199495 14.26 14.67 0.40 2.8 Tre
107 199899 15.79 16.67 0.87 55 Tre
107 199900 12.16 11.97 -0.20 -1.6 Tre
107 200102 13.60 13.33 -0.26 -1.9 Tre
107 200203 9.37 10.13 0.76 8.1 Tre
107 200405 18.64 17.63 -1.00 -5.4 Tre
107 200607 25.12 25.27 0.15 0.6 Tre
107 200708 17.96 19.50 1.54 8.6 Tre
107 200809 15.51 15.00 -0.51 -3.3 Tre
107 201112 6.94 6.99 0.05 0.7 Tre
107 199394 10.50 10.94 0.44 4.2 Fem
107 199495 14.26 15.02 0.76 53 Fem
107 199899 15.79 15.28 -0.51 -3.3 Fem
107 199900 12.16 12.38 0.22 1.8 Fem
107 200102 13.60 13.84 0.25 1.8 Fem
107 200203 9.37 9.84 0.47 5.0 Fem
107 200405 18.64 18.28 -0.36 -1.9 Fem
107 200607 25.12 25.08 -0.04 -0.2 Fem
107 200708 17.96 18.98 1.02 5.7 Fem
107 200809 15.51 15.54 0.03 0.2 Fem
107 201112 6.94 6.95 0.01 0.1 Fem
107 199394 10.50 10.55 0.05 0.5 Ti
107 199495 14.26 13.99 -0.27 -1.9 Ti
107 199899 15.79 15.34 -0.45 -2.9 Ti
107 199900 12.16 12.16 -0.00 -0.0 Ti
107 200102 13.60 13.51 -0.08 -0.6 Ti
107 200203 9.37 9.40 0.03 0.3 Ti
107 200405 18.64 18.65 0.02 0.1 Ti
107 200607 25.12 25.15 0.03 0.1 Ti
107 201112 6.94 6.92 -0.02 -0.3 Ti
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Maling i draen

Delrapport C

Station Hydr. ar Alle prgver (mg/l) Delprgver (mg/l) Afvigelse (mg/l) Afvigelse (%) Antal
402 199091 11.51 11.20 -0.31 -2.7 Tre
402 199192 13.76 12.53 -1.22 -8.9 Tre
402 199293 20.45 23.57 3.12 15.2 Tre
402 199394 15.08 15.67 0.59 3.9 Tre
402 199495 8.62 9.00 0.38 4.4 Tre
402 199899 21.76 21.80 0.04 0.2 Tre
402 199900 7.60 8.20 0.60 7.9 Tre
402 200001 7.03 7.33 0.31 4.4 Tre
402 200102 9.17 9.10 -0.07 -0.7 Tre
402 200203 10.64 11.37 0.73 6.8 Tre
402 200405 5.81 5.83 0.02 0.4 Tre
402 200506 2.92 2.88 -0.04 -1.5 Tre
402 200607 10.39 10.15 -0.25 -2.4 Tre
402 200708 5.40 5.16 -0.24 -4.5 Tre
402 200809 10.68 10.36 -0.32 -3.0 Tre
402 200910 14.52 15.17 0.65 4.5 Tre
402 201011 10.78 10.37 -0.41 -3.8 Tre
402 201112 6.57 6.65 0.08 1.2 Tre
402 201213 3.38 3.63 0.25 7.5 Tre
402 201314 6.67 6.91 0.24 3.6 Tre
402 199091 11.51 11.24 -0.27 -2.4 Fem
402 199192 13.76 14.24 0.48 3.5 Fem
402 199293 20.45 22.30 1.85 9.0 Fem
402 199394 15.08 15.88 0.80 53 Fem
402 199495 8.62 8.85 0.23 2.7 Fem
402 199899 21.76 22.36 0.60 2.7 Fem
402 199900 7.60 7.62 0.02 0.3 Fem
402 200001 7.03 7.06 0.03 0.5 Fem
402 200102 9.17 9.30 0.13 1.5 Fem
402 200203 10.64 10.66 0.02 0.2 Fem
402 200405 5.81 5.84 0.03 0.5 Fem
402 200506 2.92 2.88 -0.04 -1.4 Fem
402 200607 10.39 10.18 -0.21 2.1 Fem
402 200708 5.40 5.49 0.08 1.6 Fem
402 200809 10.68 10.43 -0.26 -2.4 Fem
402 200910 14.52 13.90 -0.62 -4.3 Fem
402 201011 10.78 10.84 0.06 0.6 Fem
402 201112 6.57 6.25 -0.33 -5.0 Fem
402 201213 3.38 3.71 0.33 9.8 Fem
402 201314 6.67 6.87 0.21 3.1 Fem
402 199091 11.51 11.51 -0.00 -0.0 Ti
402 199192 13.76 13.73 -0.03 -0.2 Ti
402 199293 20.45 21.13 0.68 3.3 Ti
402 199394 15.08 15.27 0.20 1.3 Ti
402 199495 8.62 8.67 0.05 0.6 Ti
402 199899 21.76 22.56 0.80 3.7 Ti
402 199900 7.60 7.74 0.14 1.8 Ti
402 200001 7.03 6.97 -0.06 -0.8 Ti
402 200102 9.17 9.15 -0.02 -0.2 Ti
402 200203 10.64 10.93 0.29 2.7 Ti
402 200405 5.81 5.77 -0.04 -0.6 Ti
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Maling i draen Delrapport C

Station Hydr. ar Alle prgver (mg/l) Delprgver (mg/l) Afvigelse (mg/l) Afvigelse (%) Antal
402 200607 10.39 11.18 0.78 7.5 Ti
402 200708 5.40 5.48 0.07 1.3 Ti
402 200809 10.68 10.35 -0.34 -3.2 Ti
402 201011 10.78 10.56 -0.22 -2.1 Ti
402 201112 6.57 6.55 -0.02 -0.3 Ti
402 201213 3.38 3.39 0.02 0.5 Ti
402 201314 6.67 6.63 -0.03 -0.5 Ti
Station Hydr. ar Alle prgver (mg/l) Delprgver (mg/l) Afvigelse (mg/l) Afvigelse (%) Antal
406 198990 45.08 32.07 -13.01 -28.9 Tre
406 199091 35.29 34.50 -0.79 -2.2 Tre
406 199192 42.00 43.67 1.67 4.0 Tre
406 199394 25.63 25.43 -0.20 -0.8 Tre
406 199495 20.30 20.92 0.61 3.0 Tre
406 199899 14.28 14.43 0.16 1.1 Tre
406 200102 22.07 23.33 1.26 5.7 Tre
406 200405 8.67 9.13 0.46 54 Tre
406 200607 16.21 16.80 0.59 3.6 Tre
406 200809 25.73 24.00 -1.73 -6.7 Tre
406 201011 23.73 24.87 1.14 4.8 Tre
406 198990 45.08 42.62 -2.46 -5.5 Fem
406 199091 35.29 35.50 0.21 0.6 Fem
406 199192 42.00 46.64 4.64 111 Fem
406 199394 25.63 26.23 0.60 2.3 Fem
406 199495 20.30 20.95 0.65 3.2 Fem
406 199899 14.28 14.48 0.20 1.4 Fem
406 200102 22.07 23.40 1.33 6.0 Fem
406 200405 8.67 9.78 1.11 12.8 Fem
406 200607 16.21 17.08 0.87 5.3 Fem
406 200809 25.73 25.98 0.25 1.0 Fem
406 201011 23.73 25.56 1.83 7.7 Fem
406 199192 42.00 39.36 -2.63 -6.3 Ti
406 199495 20.30 20.57 0.26 1.3 Ti
406 199899 14.28 14.09 -0.19 -1.3 Ti
406 200405 8.67 8.52 -0.15 -1.7 Ti
406 200607 16.21 16.36 0.14 0.9 Ti
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Maling i draen

Delrapport C

Tabel 4. Middelkoncentration af total N i dreenvand ved ugeprgver og mindre prgvetagningshyppighed pa 3, 5 og 10

prgver s samt afvigelse bade absolut og i procent

Station Hydr. ar Alle prgver (mg/l) Delprgver (mg/l) Afvigelse (mg/l) Afvigelse (%) Antal
103 198990 15.41 15.27 -0.14 -0.9 Tre
103 199091 10.84 11.20 0.36 3.4 Tre
103 199192 12.26 11.70 -0.56 -4.6 Tre
103 199293 24.13 24.17 0.04 0.1 Tre
103 199394 12.67 12.43 -0.24 -1.9 Tre
103 199495 17.01 17.50 0.49 2.9 Tre
103 199899 11.41 11.33 -0.08 -0.7 Tre
103 200102 13.68 13.23 -0.45 -3.3 Tre
103 200203 7.55 7.34 -0.21 -2.8 Tre
103 200405 12.46 12.70 0.24 1.9 Tre
103 200607 11.37 12.30 0.93 8.2 Tre
103 200708 9.87 10.12 0.24 2.5 Tre
103 200910 9.53 9.68 0.14 1.5 Tre
103 201011 10.36 10.77 0.41 3.9 Tre
103 201112 8.93 9.43 0.50 5.6 Tre
103 201314 10.10 10.50 0.40 4.0 Tre
103 198990 15.41 14.04 -1.37 -8.9 Fem
103 199091 10.84 11.36 0.52 4.8 Fem
103 199192 12.26 12.16 -0.10 -0.8 Fem
103 199293 24.13 25.16 1.03 4.3 Fem
103 199394 12.67 12.46 -0.21 -1.7 Fem
103 199495 17.01 18.04 1.03 6.0 Fem
103 199899 11.41 11.42 0.01 0.1 Fem
103 200102 13.68 13.44 -0.24 -1.8 Fem
103 200203 7.55 7.45 -0.10 -1.3 Fem
103 200405 12.46 12.52 0.06 0.5 Fem
103 200607 11.37 11.96 0.59 5.2 Fem
103 200708 9.87 9.90 0.03 0.3 Fem
103 201011 10.36 10.64 0.28 2.7 Fem
103 201112 8.93 8.78 -0.15 -1.7 Fem
103 201314 10.10 10.28 0.18 1.8 Fem
103 199091 10.84 11.21 0.37 3.5 Ti
103 199192 12.26 12.36 0.10 0.8 Ti
103 199394 12.67 12.40 -0.27 -2.1 Ti
103 199495 17.01 16.72 -0.29 -1.7 Ti
103 199899 11.41 11.45 0.04 0.3 Ti
103 200102 13.68 13.62 -0.06 -0.4 Ti
103 200405 12.46 12.70 0.24 1.9 Ti
103 201011 10.36 10.49 0.13 1.3 Ti
103 201112 8.93 8.98 0.05 0.6 Ti
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Maling i draen

Delrapport C

Station Hydr. ar Alle prgver (mg/1) Delprgver (mg/l) Afvigelse (mg/l) Afvigelse (%) Antal
105 199091 13.56 13.20 -0.36 -2.6 Tre
105 199192 12.26 10.57 -1.69 -13.8 Tre
105 199394 8.59 8.48 -0.10 -1.2 Tre
105 199495 14.85 14.93 0.08 0.5 Tre
105 200102 16.09 15.40 -0.69 -4.3 Tre
105 200203 7.71 9.58 1.87 24.3 Tre
105 200405 14.70 13.34 -1.35 -9.2 Tre
105 200607 10.09 9.60 -0.49 -4.9 Tre
105 200708 15.93 15.33 -0.60 -3.8 Tre
105 200910 17.85 14.04 -3.81 -21.4 Tre
105 201011 11.94 11.87 -0.08 -0.6 Tre
105 201112 8.26 8.53 0.27 3.3 Tre
105 201213 10.45 10.20 -0.25 -2.4 Tre
105 199091 13.56 13.90 0.34 2.5 Fem
105 199192 12.26 11.92 -0.34 -2.7 Fem
105 199394 8.59 8.37 -0.22 -2.6 Fem
105 199495 14.85 15.80 0.95 6.4 Fem
105 200102 16.09 15.96 -0.13 -0.8 Fem
105 200203 7.71 8.79 1.08 14.0 Fem
105 200405 14.70 13.31 -1.39 -9.5 Fem
105 200607 10.09 10.18 0.09 0.9 Fem
105 200708 15.93 16.24 0.31 2.0 Fem
105 201011 11.94 11.76 -0.18 -1.5 Fem
105 201112 8.26 8.10 -0.16 -1.9 Fem
105 201213 10.45 10.90 0.45 4.3 Fem
105 199091 13.56 13.97 0.41 3.1 Ti
105 199394 8.59 8.47 -0.12 -1.4 Ti
105 199495 14.85 15.09 0.24 1.6 Ti
105 200102 16.09 15.72 -0.37 -2.3 Ti
105 201011 11.94 11.99 0.05 0.4 Ti
105 201112 8.26 8.32 0.06 0.7 Ti
105 201213 10.45 10.54 0.09 0.9 Ti
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Maling i draen Delrapport C
Alle prgver Delprgver Afvigelse Afvigelse
Station Hydr. ar (mg/1) (mg/1) (mg/1) (%) Antal
106 199091 14.05 14.07 0.02 0.2 Tre
106 199192 17.35 16.93 -0.41 -2.4 Tre
106 199394 13.02 12.50 -0.52 -4.0 Tre
106 199495 18.57 18.43 -0.14 -0.7 Tre
106 199899 16.85 17.00 0.16 0.9 Tre
106 199900 28.29 26.40 -1.89 -6.7 Tre
106 200102 19.44 19.77 0.33 1.7 Tre
106 200203 22.71 22.90 0.19 0.9 Tre
106 200405 16.78 20.87 4.09 24.4 Tre
106 200607 19.18 19.10 -0.08 -04 Tre
106 201011 7.20 8.25 1.05 14.6 Tre
106 201112 6.13 6.80 0.67 10.9 Tre
106 199091 14.05 14.68 0.64 4.5 Fem
106 199192 17.35 17.58 0.23 1.3 Fem
106 199394 13.02 12.78 -0.24 -1.8 Fem
106 199495 18.57 19.36 0.79 4.3 Fem
106 199899 16.85 17.24 0.40 2.3 Fem
106 199900 28.29 27.02 -1.27 -4.5 Fem
106 200102 19.44 19.56 0.13 0.6 Fem
106 200203 22.71 23.02 0.31 1.4 Fem
106 200405 16.78 20.36 3.58 214 Fem
106 200607 19.18 18.80 -0.38 -2.0 Fem
106 201011 7.20 7.53 0.33 4.6 Fem
106 201112 6.13 6.56 0.43 7.0 Fem
106 199091 14.05 14.20 0.16 1.1 Ti
106 199394 13.02 12.87 -0.15 -1.1 Ti
106 199495 18.57 18.78 0.21 1.1 Ti
106 199899 16.85 16.58 -0.26 -1.6 Ti
106 200102 19.44 19.93 0.50 2.5 Ti
106 200203 22.71 22.87 0.16 0.7 Ti
106 201011 7.20 7.38 0.18 2.5 Ti
106 201112 6.13 6.28 0.15 2.4 Ti
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Maling i draen Delrapport C

Station Hydr. ar Alle prgver (mg/l)  Delprgver (mg/l) Afvigelse (mg/l) Afvigelse (%) Antal
107 199394 10.65 10.30 -0.34 -3.2 Tre
107 199495 14.76 15.07 0.31 2.1 Tre
107 199899 16.23 17.33 1.11 6.8 Tre
107 199900 12.37 12.33 -0.03 -0.3 Tre
107 200102 13.98 13.67 -0.31 -2.2 Tre
107 200203 9.63 10.39 0.76 7.9 Tre
107 200405 19.69 19.00 -0.69 -3.5 Tre
107 200607 26.34 26.20 -0.14 -0.5 Tre
107 200708 19.98 24.41 4.43 22.2 Tre
107 200809 16.24 16.73 0.49 3.0 Tre
107 201011 11.07 10.30 -0.77 -7.0 Tre
107 201112 6.96 6.93 -0.03 -04 Tre
107 199394 10.65 10.70 0.06 0.5 Fem
107 199495 14.76 15.38 0.62 4.2 Fem
107 199899 16.23 16.06 -0.17 -1.0 Fem
107 199900 12.37 12.72 0.35 2.8 Fem
107 200102 13.98 14.08 0.10 0.7 Fem
107 200203 9.63 10.06 0.43 4.4 Fem
107 200405 19.69 19.36 -0.33 -1.7 Fem
107 200607 26.34 26.80 0.46 1.8 Fem
107 200708 19.98 22.63 2.65 13.2 Fem
107 200809 16.24 16.68 0.44 2.7 Fem
107 201011 11.07 10.74 -0.33 -3.0 Fem
107 201112 6.96 6.88 -0.08 -1.2 Fem
107 199394 10.65 10.49 -0.16 -1.5 Ti
107 199495 14.76 14.43 -0.33 -2.2 Ti
107 199899 16.23 15.93 -0.30 -1.8 Ti
107 199900 12.37 12.52 0.15 1.2 Ti
107 200102 13.98 13.96 -0.02 -0.1 Ti
107 200203 9.63 9.71 0.08 0.8 Ti
107 200405 19.69 19.53 -0.16 -0.8 Ti
107 200607 26.34 26.31 -0.03 -0.1 Ti
107 201011 11.07 11.32 0.25 2.2 Ti
107 201112 6.96 6.96 0.00 0.0 Ti
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Maling i draen

Delrapport C

Station Hydr. ar Alle prgver (mg/l) Delprgver (mg/l) Afvigelse (mg/l) Afvigelse (%) Antal
402 199091 11.78 11.67 -0.12 -1.0 Tre
402 199192 14.44 14.30 -0.14 -1.0 Tre
402 199293 21.27 24.67 3.40 16.0 Tre
402 199394 15.44 16.18 0.75 4.8 Tre
402 199495 8.99 9.27 0.28 3.1 Tre
402 199899 23.22 24.43 1.22 5.2 Tre
402 199900 7.93 8.77 0.84 10.6 Tre
402 200001 7.29 7.63 0.34 4.7 Tre
402 200102 9.75 9.80 0.05 0.5 Tre
402 200203 11.03 11.77 0.74 6.7 Tre
402 200405 6.15 6.23 0.09 1.4 Tre
402 200506 3.31 2.94 -0.37 -11.1 Tre
402 200607 11.16 10.42 -0.73 -6.6 Tre
402 200708 5.56 5.19 -0.37 -6.6 Tre
402 200809 11.05 10.76 -0.29 -2.6 Tre
402 200910 15.21 16.07 0.85 5.6 Tre
402 201011 11.56 11.07 -0.49 -4.3 Tre
402 201112 6.70 6.97 0.27 4.0 Tre
402 201213 3.48 3.67 0.19 54 Tre
402 201314 6.71 6.63 -0.08 -1.2 Tre
402 199091 11.78 11.50 -0.28 -2.4 Fem
402 199192 14.44 15.68 1.24 8.6 Fem
402 199293 21.27 23.14 1.87 8.8 Fem
402 199394 15.44 16.23 0.79 5.1 Fem
402 199495 8.99 9.17 0.17 1.9 Fem
402 199899 23.22 24.36 1.14 4.9 Fem
402 199900 7.93 8.18 0.25 3.2 Fem
402 200001 7.29 7.48 0.19 2.6 Fem
402 200102 9.75 9.70 -0.05 -0.5 Fem
402 200203 11.03 11.16 0.13 1.2 Fem
402 200405 6.15 6.22 0.07 1.2 Fem
402 200506 3.31 3.46 0.15 4.4 Fem
402 200607 11.16 10.62 -0.53 -4.8 Fem
402 200708 5.56 5.51 -0.05 -0.8 Fem
402 200809 11.05 10.72 -0.32 -2.9 Fem
402 200910 15.21 14.64 -0.57 -3.8 Fem
402 201011 11.56 11.44 -0.12 -1.0 Fem
402 201112 6.70 6.56 -0.14 -2.1 Fem
402 201213 3.48 3.70 0.22 6.3 Fem
402 201314 6.71 6.78 0.07 1.0 Fem
402 199091 11.78 11.80 0.02 0.1 Ti
402 199192 14.44 14.55 0.11 0.8 Ti
402 199293 21.27 21.90 0.63 3.0 Ti
402 199394 15.44 15.54 0.10 0.7 Ti
402 199495 8.99 9.08 0.08 0.9 Ti
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Maling i draen

Delrapport C

Station Hydr. ar Alle prgver (mg/l) Delprgver (mg/l) Afvigelse (mg/l) Afvigelse (%) Antal
402 199899 23.22 24.12 0.90 3.9 Ti
402 199900 7.93 7.96 0.04 0.4 Ti
402 200001 7.29 7.16 -0.13 -1.8 Ti
402 200102 9.75 9.79 0.04 0.4 Ti
402 200203 11.03 11.30 0.27 2.4 Ti
402 200405 6.15 6.13 -0.02 -0.3 Ti
402 200607 11.16 11.85 0.69 6.2 Ti
402 200708 5.56 5.72 0.16 2.9 Ti
402 200809 11.05 10.77 -0.27 -2.5 Ti
402 201011 11.56 11.62 0.06 0.5 Ti
402 201112 6.70 6.67 -0.03 -04 Ti
402 201213 3.48 3.52 0.04 1.1 Ti
402 201314 6.71 6.70 -0.01 -0.2 Ti
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Maling i draen

Delrapport C

Station Hydr. ar Alle prgver (mg/l) Delprgver (mg/l) Afvigelse (mg/l) Afvigelse (%) Antal
406 198990 43.99 38.63 -5.35 -12.2 Tre
406 199091 37.09 34.87 -2.23 -6.0 Tre
406 199192 47.34 48.13 0.79 1.7 Tre
406 199394 26.61 26.65 0.04 0.1 Tre
406 199495 21.05 21.88 0.83 4.0 Tre
406 199899 14.72 14.43 -0.29 -2.0 Tre
406 200102 23.41 23.00 -0.41 -1.8 Tre
406 200405 9.63 10.40 0.77 8.0 Tre
406 200607 17.43 17.77 0.34 1.9 Tre
406 200809 27.16 24.90 -2.26 -8.3 Tre
406 201011 25.43 26.33 0.90 3.6 Tre
406 199192 47.34 51.68 4.34 9.2 Fem
406 199394 26.61 27.23 0.62 2.3 Fem
406 199495 21.05 21.91 0.86 4.1 Fem
406 199899 14.72 14.56 -0.16 -1.1 Fem
406 200102 23.41 23.00 -0.41 -1.8 Fem
406 200405 9.63 10.90 1.27 13.2 Fem
406 200607 17.43 18.16 0.73 4.2 Fem
406 200809 27.16 27.30 0.14 0.5 Fem
406 201011 25.43 27.20 1.77 7.0 Fem
406 199192 47.34 44.64 -2.70 -5.7 Ti
406 199495 21.05 21.38 0.33 1.6 Ti
406 199899 14.72 14.59 -0.13 -0.9 Ti
406 200607 17.43 17.52 0.09 0.5 Ti
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