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1 INTRODUKTION

Formalet med dette kapitel er at give en oversigt over de faglige overvejelser og problemstillinger, som er
forbundet med at opgare emissionen af kveelstof fra dyrkede arealer til overfladevand ved at udfgre malin-
ger i vandlgb. | kapitlet er der inddraget nye resultater fra statistiske analyser suppleret med viden fra tidli-
gere og eksisterende tekniske anvisninger. Der er tale om male- og beregningsmetoder, der hovedsageligt
benyttes indenfor det hydrologiske og det vandkvalitetsmeessige felt. En liste over de geeldende tekniske
anvisninger pa omradet fra det statslige overvagningsprogram, NOVANA, kan ses i Tabel 1. Der henvises
til disse tekniske anvisninger for de praktiske vejledninger i dataindsamling/prgvetagning, som er ngdven-
dig i forbindelse med, at et moniteringsprogram startes med det formal at fastleegge emissionen af kveelstof
fra dyrkede arealer til overfladevand. Udgangspunktet for de analyser, der diskuteres i kapitlet er en indde-
ling af vandlgbsoplande i arealer med et gennemsnit p& 15 km? (ID15 oplande), som er defineret i forbin-
delse med udviklingen af det nationale retentionskort (Hgjberg et al. 2015).

Tabel 1: Oversigt over eksisterende tekniske anvisninger omkring hydrometri og stofbelastning (Tekniske anvisninger,
2015).

Oversigt over Tekniske Anvisninger i NOVANA

Teknisk anvisning BO1: Vandlgbskemi - prgvetagning, feltmalinger og -analyser

Teknisk anvisning B02: Hydrometriske stationer, etablering, drift og vedligeholdelse

Teknisk anvisning B03: Vandfaringsmaling med vingeinstrument

Teknisk anvisning B04: Vandfaringsmaling med akustisk Doppler instrument (ADCP)

Teksnisk anvisning BO5: Hydrometriske stationer, databehandling og beregninger

Datateknisk anvisning DBO1: Stoftransport

Datateknisk anvisning DB02: Hydrometri

| kapitlet gennemgas farst en raekke analyser, som er udfgrt for at undersage hvilke ID15 oplande, der for-
ventes potentielt at vaere egnede til at indga i et maleprogram. Dernaest diskuteres male- og beregnings-
procedurer i vandlgb, bade i forhold til antal prgvetagninger, analyse- og beregningsmetoder og de usik-
kerheder, der introduceres ved forskellige dataindsamlings- og analysestrategier. Det sidste afsnit i kapitlet
omhandler den endelige inddeling af oplande efter egnethed i forhold til vandlgbsmalinger samt vejlednin-
ger i maleprocedurer i de enkelte oplandstyper.
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2 UDV/ELGELSE AF EGNEDE OPLANDE TIL MALEPROGRAM

For at kunne gennemfgre et maleprogram i vandlgb, som kan give et meningsfyldt estimat af den samlede
kveelstofemission fra landbrugsarealerne i oplandet, er det ngdvendigt, at en raekke hydrologiske forhold
tages i betragtning. Det drejer sig bade om oplandets placering i forhold til vandlgbsnetvaerket samt interak-
tionen imellem overfladevandet og grundvandet i oplandet, herunder oplandets hydrologiske respons pa
nedbgr (grundvands-/overfladevands domineret, leret/sandet). Disse forskellige forhold har alle betydning
for, om et opland er egnet til at indga i et maleprogram og i den forbindelse om maleprogrammet er reali-
stisk at gennemfgre bade i forhold til tidshorisonten for opnaelse af et resultat og i forhold til indsatsen i
forbindelse med dataindsamlingen og opnaelse af et resultat med en rimelig sikkerhed.

En af hovedtankerne bag udviklingen af malekonceptet for monitering af kveelstofemission i vandlgb har
veeret, at samtlige ID15 oplande inddeles efter 1) om oplandet opfylder nogle hydrologiske krav til, at et
maleprogram kan etableres i oplandet; 2) hydrologisk regime, som danner baggrunden for anbefalinger til,
hvordan maleprogrammer sammenszettes i de enkelte oplande. | de fglgende afsnit vil de forskellige analy-
ser blive gennemgaet og inddelingen af oplandene efter hydrologisk regime vil blive beskrevet.

2.1 Trafiklyskortet
| forbindelse med undersggelsen af, om de forskellige ID15 oplande vil veere hydrologisk egnede som ma-
leoplande, er det vurderet, at der er tre primeere forhold, som skal tages i betragtning:

1) Tilveeksten i vandafstrgamning over et ID15 opland

2) Tilstedeveerelse af vandlgb i ID15 kystoplande

3) Alderen af det iltede og nitratbeerende grundvand i ID15 oplandet
4)  Grundvandsudsivning under ID15 graensen til andre ID15 oplande

Disse fire klassificeringer danner grundlaget for sammensaetningen af det overordnede kort (trafiklyskortet)
over egnede og ikke egnede ID15 oplande i forhold til malinger og opgerelsen af kvaelstofemissionen.

2.1.1 Tilveeksten i vandafstrgamning over et ID15 opland

| forbindelse med at der skal males pa kveelstofemissionen fra et givent ID15 opland, er det ngdvendigt
farst at afgare, om det er muligt at male en signifikant forskel imellem den meengde vand oplandet
modtager fra opstrgms oplande, og s den tilfgjelse af vand, der sker henover det undersggte opland. Det
er denne tilfgjelse af vand henover oplandet (AQ), som det er relevant at méle pd i forbindelse med
kveelstofemissionen i oplandet. Undersggelsen af AQ vil dog kun veere relevant i vandlgbsoplande, som
ligger nedstrams i vandlgbsnetveerket. For vandlgbsoplande som ligger opstrams i vandlgbsnetvaerket (1.
ordens vandlgb), antages det, at det vand der males ved oplandets udlgb udelukkende stammer fra det
opland, som skal moniteres.

For at bestemme, hvor stor AQ skal veere, for at kunne adskilles signifikant fra ind- og udlgb, er der lavet en
teoretisk analyse beskrevet ved den generelle formel for bestemmelse af usikkerheden pé differencen
imellem to parametre:

J(UQ*Qind>2+(uQ*Qud)2

Qud—Qind
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Qind 09 Quq betegner henholdsvis det vand, som Igber ind i oplandet, og det vand som Igber ud af oplandet.
U, og U, betegner den usikkerhed, som det antages, at den arlige vandfaring i vandlgb kan bestemmes
med. Da der vil veere forskel pa usikkerhederne pa arlige vandfaringer afhaengigt af de lokale forhold (store
vandlgb, smé vandlgb, sedimenttransport, beregningsmetode, grade osv.), er der lavet tre teoretiske
analyser af usikkerheden pa AQ, hvor der er benyttet henholdsvis 4%, 6% og 10% usikkerhed pa
bestemmelsen af den arlige vandfgring ind og ud af oplandet. Baggrunden for at benytte disse tre
usikkerheder er, at en hydrograf baseret p& kontinuert vandstandsmaling og et antal direkte
vandfaringsmalinger generelt antages at have en usikkerhed pa omkring 5%, under den forudsaetning, at
malinger og beregninger falger de anbefalede procedurer (Herschy, 1999). Erfaringen fra danske vandlgb
er imidlertid, at de lokale fysiske/morfologiske forhold kan spille en betydeilg rolle i usikkerheden pa
bestemmelsen af den arlige afstrgmning. Der er saledes eksempler pa starre danske vandlgb med meget
stabile stramningsforhold (f.eks. Skjern & ved Ahlergarde (Sebok et al., 2016)), som har en meget godt
bestemt hydrograf. Derfor er usikkerheden p& 4% valgt til at repreesentere disse meget stabile vandigb.
Mellemstore vandlgb med en vis gradevaekst vil ofte have en lidt starre usikkerhed pa estimeringen af den
arlige afstrgmning, og det er de 6% valgt til at repraesentere. Endeligt er der nogle vandlgb, som af
forskellige arsager (gredevaekst, bagvand, sandvandring osv.) har en mere betydelig usikkerhed ved
bestemmelsen af den arlige afstrgmning, og derfor er der valgt en usikkerhed pa 10% til at repreesentere
de vandlgb.

Nar ligning 1 benyttes sammen med de tre forskellige usikkerheder pa arlig vandfaring fremkommer der tre
kurver, som beskriver usikkerheden pa AQ som funktion af den procentvise tilvaekst i afstrgmning henover
et givent ID15 opland (Fig. 1). Det ses som forventet, at nér den procentvise tilveekst henover oplandet
stiger, sa falder usikkerheden pa AQ, og jo bedre bestemt vandfaringen ind og ud af oplandet er, jo mindre
bliver usikkerheden pa AQ. Med en tilveekst i Q pa 40% vil usikkerheden pa AQ veere <20%, hvis arlig
afstramning bestemmes med en usikkerhed pa 4%. Derimod vil usikkerheden pa AQ veere ca. 45%, hvis
den arlige afstramning bestemmes med en usikkerhed pa 10%.

P& baggrund af analysen, som ses i figur 1, er det valgt, at der skal vaere en afstrgmningstilveekst pa
minimum 40% henover et opland, for at det er sandsynligt, at kvaelstofemission via vandlgbet kan
bestemmes med en rimelig sikkerhed. Afhaengigt af hvor godt bestemt den arlige ind- og udstramning er (4,
6 eller 10 % usikkerhed), vil tilveeksten kunne bestemmes med en usikkerhed pa imellem 15 — 40 %, hvor
den starste usikkerhed fglger de oplande med den starste usikkerhed pa bestemmelsen af ind- og
udstrgmningen.

Inddelingen af samtlige ID15 oplande i forhold til, om de genererer en tilstraekkelig stor
afstramningstilveekst ses i Fig. 2. Oplande markeret med gron repraesenterer oplande med >40%
afstramningstilveekster og de antages at have en tilstraekkelig stor afstramningstilveekst henover oplandet
til, at den kan detekteres med acceptabel sikkerhed. De gule oplande repraesenterer oplande som har
afstramningstilveekster pa i mellem 20-40 %, og som ikke umiddelbart findes malbare, medmindre de
undersgges yderligere f.eks. med henblik pd mere intensive moniteringsprogrammer. De rade oplande er
de oplande, som har mindre end 20% afstramningstilvaekst, og som derfor genererer for store usikkerheder
pa AQ til at oplandets bidrag til den samlede oplandsafstramning kan fastleegges.
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Fig. 1. Udviklingen i usikkerheden pa bestemmelsen af differencen i mellem indlgb (Qin) og udlgb (Qud) fra et opland,
ved tre forskellige usikkerheder (4 (gren), 6 (gul) og 10% (lilla)) pd bestemmelsen af den arlige ind- og udstremning
(hydrograf-usikkerhed).
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Tilvaekst i
vandafstremning
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Fig. 2. Kort med inddeling af ID15 oplande i tre grupper (rad, gul, grgn) i forhold til den modelestimerede tilvaekst i
afstrgmning henover oplandet (Gennemsnit af arlige DK-model estimater for perioden 1990-2010).

2.1.2 Tilstedeveerelse af vandlgb i ID15 kystoplande

| forbindelse med ID15-kystoplandene kan der veere en udfordring i forhold til, at der i nogle oplande vil
veere en stor diffus grundvandsafstrgmning og fa eller ingen malbare vandlgb, hvilket vil vanskeliggare en
kvantificering af oplandets kveelstofudledning. For at undersgge, om de forskellige ID15-kystoplande har
vandlgb, som det forventes, at der kan foretages malinger i, er der foretaget en analyse af densiteten af
vandlgb i FOT kortet i de kystneere ID15-oplande med direkte aflgb til kystvande (Fig. 3). Det er antaget, at
hvis densiteten af vandlgb (km vandlgb/km2) i et ID15-kystopland ligger omkring eller over mediandensite-
ten for samtlige af landets ID15 oplande (densitet=1,41 km/km2), sa vil der veere et tilstraekkeligt antal mal-
bare vandlgb. Hvis vandlgbsdensiteten ligger imellem medianvaerdier og 25-percentilen (densitet=0,87
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km/km?2) for samtlige ID15 oplande, vil det veere ngdvendigt med en pilotundersggelse af vandlgbene i
oplandet, fgr det kan afgares, om vandigbene er egnede til opsaetning af malestationer. Hvis vandlgbs-
densiteten i kystoplandet er mindre end 0,87 km/km2 forventes det, at den diffuse grundvandsafstrgmning
er for stor, og at oplandet derfor ikke er egnet til at indga i et maleprogram.
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Fig. 3. Inddeling af kystoplande i forhold til vandlgbsdensiteten.

| forbindelse med eventuelle malinger i kystoplande er det vaesentligt at bemaerke, at oprettelse af
hydromtristationerne skal overholde de forskellige anvisninger (se kapitlerne 4 og 5 og teknisk anvisning
B05 og DB02). Dermed er det i alle tilfeelde en ngdvendighed at udfare en visuel inspektion af
vandlgbsforholdene for at fastleegge, om hydrometristationer kan oprettes uden at blive pavirket at tidevand
og vindstuvning, og om der evt. kan treeffes nogle foranstaltninger (f.eks. ekstra méaleudstyr som
hastighedssensorer, der kan registrere stuvning i forbindelse med tidevand og vindpavirkning) som
muligger malinger trods disse pavirkninger.
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2.1.3 Alderen af det iltede og nitratbeerende grundvand i ID15 oplande

| forbindelse med at det afggres, om et ID15 opland er egnet til at indga i et moniteringsprogram, er det
vaesentligt, at vandets tidsmaessige forsinkelse fra nedbagr til det nar frem til vandlgb ikke er for stor. Hvis
der skal males over en leengere arraekke for at kunne detektere eventuelle eendringer i vandlgbets kveel-
stofkoncentration som falge af eendringer foretaget p& markfladen, vil det i praksis ikke vaere hensigtsmees-
sigt med en emissionsbaseret moniteringstilgang i vandlgb til bestemmelse af kveelstofudledningen. Et
sadant tilfeelde vil i givet fald kraeve, at moniteringen foregar over en meget lang periode. Da kveelstof
transporteres i det iltede grundvand, er det transporttiden for denne del af grundvandet, som er interessant.
Derfor er der i hvert ID15 opland foretaget en beregning af aldersfordelingen af det iltede grundvand, der
strammer til vandlgbene, og det er opgjort hvor lang tid det tager for 90 % af det iltede grundvand at na
frem til vandlgbet. Til det formal er der benyttet modelestimater af aldersfordelingen af det iltede grundvand
i ID15 oplandene fra den nationale kvaelstofmodel (Hgjberg et al., 2015). Det er antaget, at hvis 90 % af det
iltede grundvand er mindre end 6 ar undervejs (Fig. 4, gren) vil det ikke vaere en forhindring i forhold til at
gennemfare malinger til bestemmelse af kveelstofemissionen. Er det undervejs imellem 6 og 12 ar (Fig. 4,
gul) vil det kreeve en noget laeengere moniteringsperiode, og det vil afheenge af de andre lokale hydrologiske
forhold, hvorvidt et maleprogram vil vaere en mulighed. Hvis det iltede grundvand er mere end 12 ar under-
vejs (Fig. 4, rad), vurderes det, at et maleprogram ikke vil veere meningsfyldt i det pagaeldende opland,
eftersom det vil kreeve minimum 12 ars malinger for at kunne detektere emissionen/eendringer i emissio-
nen.
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Fig. 4. Kort med inddeling af ID15 oplande i fem grupper i forhold til den modelestimerede transporttid for 90 % af det
iltede grundvand, fra rodzone til vandigb.

Det er valgt, at 90 % af det iltede grundvand skal veere naet frem indenfor de tre trafiklysgrupper i Fig. 4. |
Fig. 5 ses aendringen i arealfordelingen indenfor de tre klasser (y-aksen) afhaengigt af, hvor stor en andel af
de iltede grundvandspartikler, der er ndet frem (x-aksen). Det ses, at hvis f.eks. kravet til andelen af iltet
grundvand, der nar frem indenfor 0-6 ar, nedsaettes til 60 %, sa vil samtlige ID15 oplande falde i den gran-
ne kategori. | enkelte regioner i landet er transporttiderne imidlertid meget lange, hvilket viste sig at udggre
en saerlig udfordring at reproducere med den nationale kvaelstofmodel. Det er derfor valgt at fastholde krite-
riet om, at 90 % af de iltede partikler skal veere naet frem indenfor 0-6 ar.
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Fig. 5. Udviklingen i arealfordelingen indenfor de tre grupper af transporttider for det iltede grundvand (gren = 0-6 ar,
gul = 6-12 &r og rad > 12 ar), nar kriteriet for procentdelen af partikler, der skal na frem til vandlgb, varieres.

2.1.4 Grundvandsudsivning under ID15 greaensen til andre ID15 oplande

| forbindelse med at det opggres, hvor stor en kveelstofemission de dyrkede arealer bidrager med i et op-
land, er det ogsa relevant, om der tabes grundvand til naerliggende oplande. Hvis et opland mister en starre
del af sit iltede grundvand med kveelstof til andre nabooplande ved udsivning med grundvandet, er det ikke
muligt at opna en sikker bestemmelse af kveelstofemissionen fra det konkrete ID15 opland. Det er derfor
blevet undersggt, om der blandt de 3.135 ID15 oplande er oplande, hvor der estimeres at veere et tab af
iltet grundvand over oplandsgraensen, som overstiger 5%. Til det formal er der benyttet modelestimater af
grundvandstrgmningerne i ID15 oplandene fra den nationale kvaelstofmodel (Hgjberg et al., 2015). Det blev
konstateret, at der pa baggrund af modelestimaterne ikke var nogen ID15 oplande, hvor mere end 5% af
det iltede grundvand, som beerer nitrat, strammer til nabooplande.

2.1.5 Trafiklyskortet

De tre ovenstaende kriterier er sammenstillet til det endelige trafiklyskort, hvor det skrappeste kriterium er
udslagsgivende for farven af ID15 oplandene. Dvs. grgn betyder, at alle kriterier er granne, gul at mindst et
kriterium er gul og resten er granne, mens ragd forekommer, nar blot et kriterium er rgdt. | Figur 6 ses
resultatet af sammenstillingen og i Tabel 2 er kriterierne opsummeret. Det ses, at den stgrste del af landets
areal (55% af landets areal, 53% af ID15 oplandene) udggres af ID15 oplande, som falder i den grgnne og
dermed forventede malbare ID15 kategori. | alt 19% af landets areal (18% af ID15 oplandene) udgares af
ID15 oplande, der falder i den gule og ikke umiddelbart méalbare kategori. | alt 26% af landets areal (28% af
ID15 oplandene), falder i den rgde kategori, hvor det ikke umiddelbart forventes, at et maleprogram kan
benyttes.
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Areal ID15
Km? Procent | Antal Procent
Gra 288 <1 19 <1
Gron 23.630 55 1.663 53
Gul 8.331 19 571 18
Rod 11.040 26 881 28

Delrapport A
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Fig. 6. Trafiklyskortet, som viser resultater af sammenstillingen af de tre delkort: Tilveeksten i vandafstramning (AQ)

henover ID15 oplandet, vandlgbsdensitet i kystoplande, der afvander direkte til havet og det iltede og nitratbaerende

grundvands transporttid. Hvert opland er klassificeret i forhold til, om alle kriterier er fuldt opfyldt (gr@n), om nogle
kriterier er delvist opfyldt (gul), eller om et af kriterierne ikke er opfyldt (rad).
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Tabel 2. Kriterier som danner baggrunden for udviklingen af trafiklyskortet (Fig. 5).

Vandlgbsdensitet i Transporttid for Afstremningsstigning pa tveers af
kystoplande (km/km?) iltet grundvand (ar) oplandet (%)

Rad <0.87 >12 <20

Gul 0.87-1.41 6-12 20-40

Grgn >1.41 <6 >40

Da et opland kun ender i den grgnne trafiklyskategori, hvis alle tre kategorier er grgnne og i den rgde eller
gule, hvis bare én af kategorierne er rad eller gul, er der forskellige mulige kombinationer i forhold til, hvad
der far et opland til at falde i en bestemt kategori (Fig. 7 og Fig. 8). | fig. 7 er det illustreret, hvordan de sam-
lede ID15 arealer fordeler sig, i forhold til hvilke kriterier der far oplandene til at havne i den gule kategori.

Det ses, at kravet om minimum 40 % stigning i afstramningen henover oplandet er det kriterium, der far den
stgrste andel af ID15 arealerne til at falde i den gule kategori, og det samme kan observeres for den rgde
kategori (Fig. 8). Bade i forhold til den rade og den gule kategori er der enkelte oplande, som overskrider to
af kriterierne pd samme tid. F.eks. ses det i fig. 7, at omkring 250 km2 ID15 oplandsareal havner i den gule
kategori bade pa baggrund af kriteriet om transporttid og dQ.

4000
3000
;—-
£
=<
= 2000 —
Q
—_
<
1000 —
0 -
Densitet Densitet+ Densitet+ Transporttid+ Transporttid dQ
transporttid  dQ dQ

Fig. 7. Arealfordeling af de gule ID15 oplande i forhold til hvilke kriterier, der ikke opfyldes. Densitet = vandlgbsdensitet
i kystopland, transporttid = grundvandets transporttid, dQ = stigning i afstramning henover oplandet.
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Fig. 8. Arealfordeling af de rade ID15 oplande i forhold til hvilke kriterier der ikke opfyldes. Densitet = vandlgbsdensitet i
kystopland, transporttid = grundvandets transporttid, dQ = stigning i afstramning henover oplandet.

2.2 Oplandsinddeling i forhold til hydrologisk regime

Det forventes, at der selv for de oplande, som falder i den gregnne malbare kategori, vil veere en forskel p4,
hvordan et optimalt maleprogram i vandlgb skal udferes. Det skyldes, at parametre som vandlgbets star-
relse, omkringliggende draen, omradets geologi/jordbund og interaktionen med grundvandet (grundvands-
domineret versus overfladevandsdomineret) alle vil have en betydning for, hvor stabil vandfgringen i vand-
lgbet er, og dermed hvor fa eller hvor mange direkte malinger, der skal udferes i vandlgbet, for at daglige
kveelstoftransporter via vandlgbet kan bestemmes. Disse hydrauliske og hydrologiske forhold kan forenklet
beskrives via det, der her defineres som det hydrologiske regime udtrykt ved formlen:

Hydrologisk regime = 3p2omax (o

P90min

Qproomax €F 90 % percentilen af manedlige maksimumsafstrgmningsvaerdier og Qpgomin € 90% percentilen for
manedlige minimumsafstrgmningsveerdier, for perioden 1990-2010. De manedlige afstrgmningsveerdier for
hvert ID15 oplands afstremning er estimeret ved hjeelp af Den Nationale Vandresource Model fra GEUS
(DK-modellen).

For at teste klassificeringen beregnet ud fra modelestimater af oplandsafstrgmningen, blev de hydrologiske
regimer beregnet pa baggrund af hhv. observerede data og modelberegninger, og derefter blev de sam-
menholdt (Fig. 9) for 58 vandfaringsstationer (se Bilag 1). Det skal bemaerkes, at de oplande, der har op-
landsareal < 2 km2, ikke er medtaget i fig. 9. Det skyldes, at oplande mindre end 2 km2 i seerligt hgj grad
viste stor variation i forholdet mellem malte og modellerede hydrologisk regimer. Denne variation skyldes
givetvis, at sikkerheden, hvormed DK modellen kan estimere ID15 afstrgmninger, falder markant for sma
oplande. Samtidig forventes det, at oplande med arealer mindre end 2 km2 under alle omstaendigheder vil
veere vanskelige at male i, da vandafstremning og vandlgb vil vaere ganske sma. Derfor anbefales det, at
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der i de f oplande med et areal mindre end 2 km?, udferes en lokal undersggelse af afstrgmningsforholde-
ne for at fastleegge det hydrologiske regime.

Ved udviklingen af de hydrologiske regimer blev forskellige klassificeringer afprgvet, bl.a. forholdet i mellem
median minimums og maximums afstrgmningen. Det viste sig i imidlertid, at DK modellens estimater af
disse veerdier ikke var tilstreekkeligt preecist, seerligt for sma oplande og vandlgb, der Igb tarre i Igbet af
sommerperioden. Ved at benytte Qpgomax 09 Qrsomin blev en bedre klassificering opnéet.
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Fig. 9. Malte hydrologiske regimer mod modellerede hydrologiske regimer.

Resultatet af analysen for hydrologiske regimer ses i fig. 10. Det hydrologiske regime er opdelt i fire katego-
rier, hvor kategori | har hydrologiske regime < 6, kategori Il har hydrologisk regime pa 6 — 12, kategori Il
har hydrologisk regime pa 12 — 40 og kategori IV der har hydrologiske regime > 40. Inddelingen af hydrolo-
gisk regime i disse fire kategorier er baseret pa en analyse af, hvordan oplandene grupperede sig ved en
mere detaljeret gruppering sammen med erfaringer omkring afstramningsvariationer forskellige steder i
landet. Der er en klar tendens til, at ID15 oplandene med de hgjeste regimer primaert ligger i dstdanmark,
seerligt pa Sjeelland, og ID15 oplandene med de laveste hydrologiske regimer primeert ligger i Jylland og
med seerligt lave regimer i den centrale del af Midtjylland/Himmerland, Djursland og Nordjylland (Fig. 10).
Det overordnede billede af hydrologiske regimer stemmer overens med, at grundvandsdominerede vandlgb
i sandede omréder har forholdsvis stabile (lave) hydrologiske regimer, hvorimod mindre grundvandsdomi-
nerede vandlgb i lerede omrader har hgjere hydrologiske regimer. Opdelingen af samtlige ID15 oplande i
forhold til hydrologisk regime har dannet grundlaget for en analyse af sammenhaengen imellem hydrologisk
regime og henholdsvis antal vandfaringsmalinger og antal vandprever, der er ngdvendige for at en given
sikkerhed kan opnas pa den samlede kveelstoftransport fra ID15 oplandet. Disse analyser er beskrevet i
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afsnittene 4, 5 og 6. Det er disse analyser, der sammen med eksisterende tekniske anvisninger er brugt til
at definere de optimale maleprogrammer i de enkelte ID15-oplande, som opsummeres i kapitel 10.

HR
[:] Udenfor model
1 [<s
Il s
o [ 12-40
v [ >4

Fig. 10. Kort over Danmark med samtlige ID15 oplande inddelt efter forholdet i mellem 90 % percentilen for maneds
maksimum- og 90% percentilen for manedsminimum afstramningerne (HR = Hydrologisk regime), beregnet pa bag-
grund af DK-model estimater af manedsafstrgmningerne for perioden 1990-2010. HR < 6 kaldes kategori |, HR = 6 — 12
kaldes kategori Il, HR = 12 — 40 kaldes kategori Il og HR > 40 kaldes kategori IV.
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3 PLACERING AF MALESTATIONER | OPLANDET

Udgangspunktet for konceptet om emissionsbaseret regulering af kveelstofemissionen fra dyrkede arealer
er ID15 arealinddelingen, hvor de daglige afstramninger ved udlgbet af oplandet moniteres (hovedstatio-
nen, bade vandfaring og vandstand males), og hvor vandprgver indsamles ofte. Det forventes dog, at der i
mange tilfeelde bade vil veere mulighed for og interesse fra de involverede lodsejere i, at der laves en yder-
ligere underinddeling af oplandet, med hensyntagen til bade vandlgbs- og draenforleb samt markafgreens-
ninger. P& den made vil det potentielt veere muligt at lave en yderligere underinddeling af oplandet i forhold
til kveelstofemissionen fra deloplande. Denne underopdeling kan f.eks. forega ved, at der opstrgms i vand-
lzbsnetveerket placeres malestationer med en mindre intensiv pravetagning (synkronstation), hvor afstrgm-
ningen moniteres via punktmalinger af vandfgringen, som sa relateres til hovedstationen med en relation
imellem vandfgringer malt pa samme dag ved hovedstation og synkronstation. Vandprgver udtages manu-
elt, som beskrevet i kapitel 10.

Der er en raekke forhold, som skal opfyldes, far et ID15 opland kan forsgges underopdelt. Det vil i farste
omgang veere ngdvendigt at undersgge, hvordan vandlgbsnetveerket ser ud, og om det har en forgrening
som muligger, at der kan males i tillgb til hovedlgbet. Hvis vandlgbet har mange forgreninger, vil man for-
sgge at fa synkronstationer placeret, s de sma tillgb bliver malt. Dernaest skal information om dreenforlgb
og markgreenser inddrages, sadan at eventuelle synkronstationer placeres bedst muligt i forhold til at re-
preesentere forskellige dreensystemer. Samtidig er det vigtigt, at eventuelle lodsejerinteresser tages med i
betragtning (f.eks. hvis lodsejere gerne vil have deres draen skilt fra naboens, eller hvis en lodsejer ikke
gnsker at deltage, og som derfor gnskes udelukket fra maleprogrammet). Nar der ud fra kort og dreenma-
teriale er udpeget nogle potentielt egnede steder til at oprette synkronstationer, udfgres en forundersggelse
i oplandet pa en dag uden nedbgar, og hvor der i vandlgbene er en situation med omtrentlig middelvandfga-
ring. Tidspunkter med meget sma eller store vandfaringer skal undgas, eftersom der i sddanne situationer
kan herske ekstraordinzere forhold i oplandet, som kan pavirke vandfgringen helt lokalt. Under forundersg-
gelsen males der vandfgring ved alle de udpegede synkronstationer, og dernaest vurderes det, om forskel-
len imellem deloplandets afstramning og afstramningen ved hovedstationen er stor nok til, at den kan be-
stemmes med en tilfredsstillende sikkerhed (se afsnit 2.1.1 for usikkerhed p& kontinuert vandfgring). Hvis
det er tilfeeldet, kan de valgte synkronstationer indga i maleprogrammet.

Hvis det ID15 opland, som gnskes malt, falder i den grgnne malbare kategori, men med en placering ned-
strams i vandlgbssystemet, hvor det modtager vand fra flere opstrems oplande, skal tilstramningen af vand
bestemmes. Det kan i nogle tilfeelde gares via en synkronstation placeret ved indlgbet/ene til oplandet. Det
kan veere vanskeligt at afgare, om det er tilstreekkeligt at etablere en synkronstation, hvor kun punktmalin-
ger af vandfagringen og vandprgver indsamles, eftersom det vil kreeve viden om, hvorvidt daglige vandfarin-
ger i indlgbet til oplandet kan bestemmes via punktmalinger i indlgbet og en relation til hovedstationen ved
udlgbet af det malte opland. Derfor er det ngdvendigt farst at udfgre en raekke synkronmalinger, altsd ma-
linger af vandfgringen ved ind- og udlgb den samme dag, og teste om relationen er signifikant. Er den ikke
det, skal der enten etableres en selvsteendig hovedstation ved indlgbet, eller laves en synkronrelation til en
anden neerliggende station, hvor en bedre relation kan etableres (f.eks. til et andet opland med lignende
geologi, hvis det er muligt).

| fig. 11 ses to eksempler pa underopdelinger af ID15 oplande. Det ene opland dreenes af Odder &, og det
ses, at de nordlige tillab moniteres med separate stationer (sma rgde cirkler) og at hovedstationen ligger
ved selve oplandets udlgb (stor r@d cirkel). Synkronstationerne, der draener de nordlige deloplande, er valgt
sadan, at de delvist repraesenterer to forskellige bedrifters draensystemer. Det andet opland dreenes af Sal-
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te &, hvor vandlgbsforgreningen i de fleste tilfaelde moniteres med en synkronstation, eftersom forgreningen
ogsa delvist repreesenterer forskellige dreensystemer.

[ | Paved
[ Heath

| | Agriculture
[ | Low vegetation
I Forest

[ Lakes

I Wetlands

[ Non classified

[ | Paved
[ | Heath
|| Agriculture

[ ] Low vegetation & T
Il Forest : \
[ Lakes & 2 e d ©
B Wetlands
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Fig. 11. Eksempler pa en underinddeling af oplande med placeringerne af hovedstationen (stor rad cirkel ved oplands-
randen) og opstrams synkronstationer (sma ragde cirkler) vist i henholdsvis et delopland til Odder & (venstre) og et
delopland til Saltg & (hajre).
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4 METODE OG MALEHYPPIGHED TIL BEREGNING AF D@GNMIDDEL VANDF@-
RING VED Q/H STATION

Dette kapitel omhandler proceduren for beregning af dggnlige vandfgringsveerdier og anbefalinger omkring
malehyppighed. Proceduren for beregning af dggnlige vandfaringer er i overensstemmelse med de natio-
nale og internationale standarder (B05, 1ISO 1100-2) og hertil henvises for en detaljeret beskrivelse af vand-
faringsberegninger og krav til metoder. Anbefalingerne til malehyppighed er dels baseret pa eksisterende
anbefalinger (ISO 1100-2, BO5) og dels en analyse af vandfgringsdata fra ti forskellige hydrometristationer
specifikt med fokus pa mindre vandlgb.

4.1 Etablering af QH-kurven

For at det kan estimeres, hvor meget vand der samlet Igber gennem en hydrometristation over tid, er det
ngdvendigt at registrere vandfgringen kontinuerligt. Dette ggres ved at registrere vandstanden i vandlgbet
og dernaest beregne vandfaringen ved hjeelp af det, der kaldes en QH-relation, som er en relation mellem
malte vandfgringer og vandstande. QH-relationen er en empirisk funktion som har formlen:

Q(H)=A(H-Ho)"N 4

Q er vandfgringen, H er vandstanden, og H, er vandstanden, nar der ikke lzengere lgber vand i vandlgbet.
A og N er ligningens ubekendte parametre, som bestemmes ved hjeelp af de direkte vandfgrings- og vand-
standsmalinger. | praksis gares det ved, at samhgrende daglige veerdier af vandfgringer og vandstande
plottes i et x,y-plot og en funktion af formen som ovenfor tilpasses data, typisk vha. et numerisk program,
der optimerer funktionen og bestemmer parametrene A og N. Nar QH-relationen for det givne vandlab er
bestemt, benyttes den sammen med de kontinuert registrerede vandstande til at beregne vandfaringer til
tidspunkter, hvor der ikke er malt en vandfgring.

| en stor del af de danske vandlgb er der en betydelig gradevaekst henover sommerhalvaret. Nar graden
vokser op i vandlgbet bevirker det, at friktionen imellem vandstrammen og vandlgbets bund/sider stiger
markant. Denne stigning i modstand eller ruhed betyder ofte, at QH-relationen aendrer sig henover som-
merhalvaret, mest markant i vandlgb med meget gre@de og ingen eller begraenset gradeskeering. Det bety-
der, at det henover aret er ngdvendigt at justere QH-kurven.

Afhaengigt af de hydrauliske forhold i vandlgbet (vandlgbsprofilets form, vandlgbets stgrrelse, vandlgbs-
bundens sedimenttype osv.) er proceduren i Danmark at benytte tre forskellige metoder til at forskyde QH-
kurven: breendpunktsmetoden, proportionalmetoden og bundforskydningsmetoden. Den QH-kurve, der kan
etableres pa baggrund af malinger fra vinterperioden (ikke pavirket af gr@de) kaldes grundkurven, og det er
denne kurve, der danner udgangspunktet for de kurvevarianter, der laves henover aret ved hjzelp af en af
de tre naevnte metoder. For en detaljeret beskrivelse af metoderne og kriterierne for deres anvendelse hen-
vises til Hedeselskabet (1998) og Teknisk anvisning BO5.

4.2 Hyppighed af vandfaringsmalinger

Usikkerheden pa en samlet arlig kveelstoftransport afhaenger i hgj grad af usikkerheden pa de vandfgringer,
der benyttes til beregningen. | forhold til usikkerheden pa de daglige vandfaringsveerdier er det antallet af
direkte vandfaringsmalinger (og deres placering henover aret) og det hydrologiske regime, der er mest
afgarende for usikkerheden pa de beregnede vandfgringsveerdier. Jo flere malinger, jo kortere perioder
skal der interpoleres over, og dermed vil usikkerheden pa de vandfgringer, der er beregnet typisk veere
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mindre. Samtidig er det af stor betydning, om vandfgring og ruhed i vandlgbet er meget varierende, da det
kan resultere i hyppige og markante skift i QH-relationen, som det kraever et stort antal direkte vandfg-
ringsmalinger at daekke.

P& baggrund af den opdeling af landet i hydrauliske regimer (Fig. 10), som er bestemmende for det enkelte
ID15 oplands egnethed til at indgd i et maleprogram, er ti forskellige hydrometristationer, som repraesente-
rer forskellige hydrologiske regimer, blevet udvalgt (Fig. 12, tabel 3) til en naermere analyse af betydningen
af hyppigheden af vandfaringsmalinger i forhold til usikkerheden pa estimatet af den arlige afstrgmning.
Hydrometristationerne har alle en periode pa minimum 3 ar, hvor vandfaringsmalinger er udfgrt mere end
20 gange pr. ar. Fire forskellige vandfaringsserier, kaldet testserier, er blevet konstrueret ved de udvalgte
stationer. Testserierne er konstrueret ved, at der ud fra de oprindelige serier, med de minimum 20 arlige
vandfgringsmalinger, er lavet nye serier med faerre malinger. Serierne er konstrueret manuelt for at fa seri-
erne til at ligne hinanden fra station til station, og de forskellige seriers antal vandfgringsmalinger ses i tabel
4. Den farste serie indeholder tre vandfgringsmalinger, en i januar, en i juli og en i november. Denne kom-
bination af maneder er valgt sadan, for at f& en maling i hver saeson, sddan at bade forskellige vandfg-
ringsstarrelser og gradeindflydelse repraesenteres. Den naeste serie indeholder ogsa tre malinger, men
med alle tre malinger placeret i den gr@defri saeson februar, marts og april. Den tredje type serie indeholder
seks vandfgringsmalinger, med en maling hver anden maned. Den sidste serie indeholder tolv vandfga-
ringsmalinger, med en maling hver maned.

@ Udvalgte stationer

Fig. 12. Danmarkskort der viser den geo-
grafiske placering af de stationer, som er
udvalgt til analysen af malefrekvens af
vandfaringsmalinger.
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Tabel 3. Oversigt over de primaere stationer, der er benyttet til analyser af vandfgringer og stoftransporter.

Stationsnavn Stationsnummer Oplandsstarrelse Maleperiode
(DMU nr.) (km?)
Hgjvadsrende, Lille Rosning 620014 10 1992-1995
Odderbaek, Farsgbroen 130011 11 1989-1992
Bolbro beek, Basseklint 420012 8 1998-2001
Horndrup baek, Sortholmvej 210752 5 1992-1995
Lillebaek, Fredskovvej 470033 4 1993-1996
Lille-Vejle &, Pilemgllen 530010 26 1989-1992
Romdrup &, Lodsholm 100011 28 1989-1992
Viby 3, 2.90 430007 29 1989-1992
Hulebaek, N. F. Broskov 600027 8 1992-1995
Tude &, Skraetholm 560003 59 1994-1997

Pa baggrund af de konstruerede testserier blev der konstrueret nye QH-kurver og dernaest beregnet dagli-
ge vandfaringer. For ikke at introducere en yderligere usikkerhed ved bestemmelse af grundkurven for hver
testserie blev den samme QH-relation brugt til alle testserierne ved hver station. Til beregningen af hydro-
graferne blev det hydrometriske beregningsprogram HYMER benyttet. Hver af de hydrografer, der blev
konstrueret pa baggrund af testserierne, blev sammenlignet med den sande vandfaringsserie, som i denne
sammenhaeng er den hydrograf, som blev beregnet ud fra det fulde dataseet med i mellem 22 og 35 malin-
ger pr. ar. Afvigelsen blev beregnet via falgende fremgangsmade (se i gvrigt bilag 2). Lad y;,i = 1,2,-,N
betegne den "sande” vandfgringstidsserie og x;,i = 1,2,-:-, N betegne en af de fire konstruerede testserier,
hvor N er antal daglige vandfgringer fra QH - beregningen. Dernaest beregnes fglgende differenser:

di = X _yl',i = 1,2,"‘,N (5)

Ud fra disse differenser bliver falgende stgrrelser beregnet, som er afvigelsen af vandfagringsserien baseret
pa testserien fra den "sande” vandfaringsserie:

Afvigelse (%) = 2721, % (6)
Dernaest beregnes det der kaldes praecisionen, som usikkerheden pa den estimerede afstrgmning, altsa i
hvilket speend man kan fa afvigelser:

2
Pracision (%) = 100 %Zji\’:l;il_; (7)

Resultatet af analysen ses i tabel 4, og i fig. 13. | tabel 4 ses de beregnede gennemsnitlige afvigelser og
standardafvigelser (STD) for alle tre ar ved hver station. En negativ afvigelse betyder, at den konstruerede
vandfgringsserie underestimerer den arlige afstremning i forhold til den "sande” serie. | figur 13 ses alle ars
afvigelser, plottet efter hydrologisk regime.
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Tabel 4. Estimeret relativ afvigelse (%) pa den arlige afstrgmning, beregnet pa baggrund af afvigelsen af den konstrue-
rede vandfgringsserie fra den "sande” vandfgringsserie. Veerdierne repraesenterer et gennemsnit af den relative afvi-

gelse og af preecisionen for de tre undersggte ar ved hver station. HR = hydrologisk regime.

HR Afvigelse +/- Praecision (%)
Q1° Q2 Q3° Q4°

Odderbaek I 4 +/-10 12 +/-2 1+/-7 -0,4 +/-5
Romdrup A | -11+/-11 58+/-17 -1 +/-10 2+/-10
Lille-Vejle A Il 6.4 +/-14 -0.4+/ 16 -2+/-11 15+/-12
Bolbro Baek Il 12+/-3 82+/-9 10+/-28 2+/-5
Viby A Il 3+/-3 53+/-8 3+/-2 4+/-5
Horndrup Baek I 26+/-41 27+/-20 12+/-12 7+-11
Lillebaek 1] 11+/-10 14+/-15 10+/-13 7+/-9
Hulebaek 1 2+/-6 213+/-226 17+/-22 1+/-3
Tude A Il 32+/-27 67+/-22 14+/-30 9+/-14
Hgjvadsrende \Y 20+/-32 485+/-766  4+/-11 17+/-17

4 Q1: En vandfgringsmaling i jan, jul og nov
bQ2: En vandfgringsmaling i feb, mar og april.

° Q3: En vandfaringsmaling i jan, mar, maj, jul, sep og nov

4 Q4: En vandfgringsmaling alle &rets maneder

140 —

120 —

100 —

Relativ afvigelse (%)

HRI

HRII

HR I

[}

(o]

) I
(o]
° | 4

Vandfaringsserier

HR IV

o

o
]
l

Fig. 13. Relativ afvigelse af vandfgringsserierne baseret pa de konstruerede serier fra den "sande” vandferingsserie.
Hvert punkt repraesenteret en arlig gennemsnitsafvigelse, inddelt efter hydrologisk regime (HR). Boksene viser middel-
veerdien af de arlige afvigelser som en rgd streg, 1 standardafvigelse og 95% konfidensintervallet. For HR IV, vises kun

spredningen, da der kun er tre punkter.
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Overordnet kan det p& baggrund af analysen konkluderes, at vandlgb, der har en stor forskel imellem mi-
nimumsafstramningen og maksimumsafstramningen, ogsa er de vandlgh, som er mest sensitive overfor
antallet af vandfaringsmalinger. Modsat er de mest stabile vandlgb mindre falsomme overfor antallet af
vandfgringsmalinger. P& baggrund af analysen vurderes det derfor, at hvis en usikkerhed p& omkring 10 %
skal opnas pa det arlige estimat af den samlede vandlgbsafstrgmning, sa vil det kreeve minimum seks di-
rekte vandfaringsmalinger (en maling hver 2. maned) om aret for de mest stabile vandlgb, og tolv eller flere
malinger (minimum en pr. maned) om aret for de mest ustabile. Analysen understreger vigtigheden af, at
individuelle forhold tages i betragtning for hvert vandlgb, sddan at maleprogrammet designes bedst muligt.
Den eksisterende vejledende anbefaling til antallet af direkte vandfaringsmalinger til estimering af daglige
vandfgringer er ti-tolv malinger pr. ar, fordelt jeevnt udover alle saesoner (Teknisk anvisning B05). P& bag-
grund af disse standarder og den gennemfgrte analyse, anbefales det, at oplande med hydrauliske regimer
i kategori | (se fig. 10) falger eksisterende anvisninger, med minimum ti direkte vandfgringsmalinger arligt,
jeevnt fordelt henover aret. Derimod udfares der i oplande med hydrauliske regimer i kategorien I1-IV mini-
mum tolv direkte vandfaringsmalinger pr. ar, med en maling hver maned.
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5 MALEHYPPIGHED OG METODE TIL BEREGNING AF D@GNMIDDEL VANDF@-
RING VED SYNKRONSTATION

| forbindelse med etableringen af synkronstationer til monitering af deloplandene er det ngdvendigt, at der
udfgres et tilstraekkeligt antal vandfgringsmalinger til, at en relation (Qq) kan etableres imellem vandfarin-
ger ved synkronstationen (q) og vandfaringer ved hovedstationen (Q). Denne relation benyttes sa til at be-
regne daglige vandfgringer ved synkronstationen, uden at der ogsa skal males vandstande. For at teste
betydningen af antallet af synkronmalinger for, hvor godt en Qq relation kan bestemmes, er der udfart en
analyse af data fra oplandet til Lillebaek. Oplandet indgar i Landovervagningsprogrammet, og derfor er der
etableret en hydrometristation bade ved indlgbet og ved udlgbet af oplandet. Samtidig er der i perioden
1989-1992 og 1995-1998 udfert synkrone vandfaringsmalinger ved begge stationer 2-3 gange manedligt.
Dermed har det veeret muligt at konstruere forskellige synkron-dataset, med varierende antal malinger og
malinger udfart pa forskellige tidspunkter af aret.

| tabel 5 ses de forskellige konstruerede dataserier, som er navngivet Qg1 til Qq7. Hver Qgx serie indehol-
der et bestemt antal synkronmalinger, og for hver af disse serier er der fundet en lineaer relation imellem Qg
malingerne, og disse relationer ses i figur 14. De relationer, der ses i figur 14 er dernaest benyttet til at be-
regne en kontinuert vandfaring ved synkronstationen, ved at indszette den kontinuert malte vandfaring fra
hovedstationen i Qg-ligningerne. Derved fremkommer en beregnet vandfgringsserie ved synkronstationen,
som er sammenlignet med den kontinuerte vandfaringsserie, der rent faktisk blev malt ved synkronstatio-
nen. Afvigelserne imellem de beregnede vandfgringsserier og den "sande” malte vandfering ved synkron-
stationen er beregnet via ligningerne 5-7 (kapitel 4.2), og resultaterne for de arlige afvigelser i de to under-
sggte perioder i Lillebaek, ses i figur 15.

Tabel 5. Oversigt over konstruerede dataserier til analyse af malefrekvensen ved synkronstationer.

Tidsserie Malefrekvens, synkronmalinger

Qq1 De to hgjeste og de to laveste malinger per ar

Qg2 En maling hver maned sommer (maj—okt), hver 2. maned vinter (nov—apr).
Qg3 En maling hver maned vinter (nov—apr), hver 2. maned sommer (maj-okt).
Qqu4 En maling hver 2. méned

Qg5 En maling hver 3. maned

Qg6 En maling hver maned
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Fig. 14. Qgrelationer i mellem vandfgringer malt ved ind- og udlgb i oplandet til Lillebzek, pa baggrund af de forskellige
konstruerede testserier (tabel 5), i perioden 1989-1992 (venstre) og perioden 1995-1998 (hgjre).

150 -

m QQ Lillebaek, 1989-1992

100 m QQ, Lillebaek 1995-1998

« 5tnﬁni

-150 -

Afvigelse fra den sande Q serie (%/ar)
_
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Fig. 15. Beregnet afvigelse af den beregnede vandfaringsserie ved synkronstationen (pa baggrund af den etablerede
Qg-relation fra den "sande” malte vandfaringsserie ved synkronstationen). For forklaring pa Qgx navngivningen se
tabel 5.
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Det ses, at de etablerede Qq relationer generelt er godt bestemt for begge perioder og alle datakombinati-
oner med hgje R? veerdier (Fig. 14). Qq relationen baseret pa feerrest synkronmalinger (Qq5, 3-4 malinger
per ar) har den laveste R? veerdi, som dog stadigveek er relativt hgjt. Det ses imidlertid, at selvom R? veerdi-
erne er hgje, sa varierer Qg-relationernes heeldninger, hvilket betyder, at de estimerede vandafstrgmninger
varierer afhaengigt af, hvor mange Qg-malinger Qqg-relationen baseres pa. Det ses f.eks. for begge perio-
der, at den Qqg-relation, der kommer teettest pa Qg-relationen, der er baseret pa alle malinger (Qq7), faktisk
er Qg-serien bestaende af arets to hgjeste og to laveste malinger (Qqg1l) (Fig. 14). | perioden 1995-1998 er
det Qqg-serien, der er baseret pa en synkronmaling hver anden maned (Qq4), som giver en Qqg-relation
lzengst veek fra den med alle malingerne (Qq7).

Nar de arlige estimerede afstrgmningers afvigelser fra den malte vandfaring ved synkronstationen betrag-
tes (fig. 15) ses det, at der er ganske betydelige afvigelser imellem den malte og den estimerede. Det ses
endog, at serien estimeret pa baggrund af alle data faktisk giver en af de hgjeste afvigelser i forhold til den
faktiske malte vandafstramning ved synkronstationen. En af forklaringerne pa de relativt darlige Qq-
relationer forventes at veere, at der i perioder over sommeren strammer ganske lidt vand, seerligt ved den
opstrgms synkronstation i Lillebaek. SAdanne perioder kan veere vanskelige at repraesentere via Qq-
relationerne, da der typisk vil veere en anden afstramningsdynamik i tarre perioder, f.eks. ved at afstram-
ningen kan veere nul ved synkronstationen, selvom der er variationer i vandfgringen ved hovedstation.

Baseret pa Qg-analysen fra Lillebaek er det derfor vanskeligt at sige noget entydigt omkring det optimale
antal synkronmalinger, eftersom det givetvis vil variere afhaengigt af vandlgbstype, og afhaengigt af, om
f.eks. synkronstationen i perioder Igber tgr. Derfor anbefales det forelgbigt, at hvis det er ngdvendigt at
benytte synkronstationer, sa skal antallet af synkronmalinger til monitering af deloplande falge anbefalin-
gerne for hovedstationerne (se kapitel 7), da det hydrauliske regime ogsa forventes at vaere en betydende
faktor for bestemmelse af deloplandenes afstrgmning. Det vil dog veere hensigtsmaessigt, at der udfares en
yderligere analyse, hvor flere typer stationer indgar, for at fa et bedre grundlag for at vurdere anvendelighe-
den af synkronstationer.
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6 PROVETAGNINGSHYPPIGHED OG BEREGNING AF KVAELSTOFTRANSPORT -
METODE

Transporten af kveelstof ved en malestation i et vandlgb beregnes normalt ud fra den beregnede dggnmid-
del vandfaring ved malestationen og punktpraver eller puljede praver, der er blevet analyseret for koncen-
trationen af kveelstof, oftest total kveelstof. Det forudseaettes derfor, at der forefindes en fuld dataserie af
dggnoplysninger om vandfgringen beregnet efter geeldende tekniske anvisninger og et antal vandprgve-
tagninger, hvor der er foretaget en analyse af kvaelstof. Transporten af kveelstof i vandlgbet ved en given
malestation integrerer sa tabet fra alle kilderne i det hydrologiske opland til malestationen (se kapitel 8).

6.1 Metode

Den 'sande’ kveelstoftransport i et vandlgb kan ikke opgares, da det vil kraeve dataserier af vandfgring og
koncentration for hvert enkelt tidspunkt igennem den periode, man er interesseret i at opggre transporten
over. Da dette ikke i dag kan lade sig gare har man normalt kun stikprgvemalinger af, hvad koncentrationen
af kveelstof i virkeligheden har vaeret igennem maleperioden (Fig. 16).

Beregning af kveelstoftransporten foretages derfor efter fglgende ligning:

Transport af kveelstof = k ¥iL; Q, - C; (8)

Hvor k er en konstant til omregning af enheder. Hvis transport skal veere i kg er k = 31,536 (normalt ar) i
skudar er k = 31,6224,

Q; er den daglige vandfaring (L/s) og C; er den malte og beregnede koncentration (mg/L).
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Fig. 16. Malinger af koncentrationen af total kvaelstof samt vandfgringen gennem en periode pa 5 ar ved vandlgbsstati-
onen Odderbaek (averste) og for Hagjvadsrende (nederst) . Vandfaringen er givet i m*/dagn.

Til beregning af den samlede kvaelstoftransport er det ngdvendigt at foretage en interpolation mellem male-
punkterne, hvilket kan gares med mange forskellige metoder. | Danmark anvendes i det nationale overvag-
ningsprogram en meget simpel men robust metode, som kaldes ’linezer interpolationsmetoden’ (Fig. 17.
Test af forskellige andre metoder er foretaget i f.eks. Kronvang og Bruhn (1996). Andre relevante metoder
kan veere afarter af 'C-Q regressionsmetoder, hvor der etableres en regressionssammenhaeng mellem
koncentrationen og vandfgringen (Fig. 18).
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Fig. 17. Et eksempel pa lineaer interpolation mellem observerede koncentrationer af total kvaelstof gennem en periode
P& 5 &r i Odderbaek (@verst) og Hajvads Rende (nederst). Vandfaringen er givet i m*/dagn.

31



Maleprocedure i vandlgb Delrapport A

125

7.54

Total-N mg/l

5.0 4

2.5 5

el Tenal - kane
Intarpdara? TetalM kbend

0.0 T T ] 1 I
o 50 10 150 200 50

andfgring m3

1254 Ar:1097

10.0

7.5

Total-N mg/I

5.0

2.5+

Malt Total-N konc.
Interpoleret Total-N konc.

0.0 T T T T
0 20 40 60 80

Vandfgring m3

Fig. 18: Et eksempel pa regressions sammenhaenge mellem vandfaring og malte koncentrationer af total kveelstof i
Odderbeek (top) og Hgjvads Rende (nederst) i 1997. Vandfaringen er givet i m3/dzgn.

6.2 Procedure

Ved den 'lineaere interpolationsmetode’ interpoleres der lineaert mellem arets koncentrationsmalinger af
kveelstof for pa dette grundlag at kunne generere dggnkoncentrationer af kveelstof. Ved &rets start og slut
interpoleres der desuden hen til den neermeste koncentrationsmaling i det tilstadende ar, dog hgjst 6 uger
inde i dette ar, for at interpolationen skal veere retvisende. Hvis der ikke findes malinger i det tilstadende ar
kan der ekstrapoleres linezert fra arets farste/sidste koncentration hen til arsskiftet.

Der ma hgjst vaere 6 uger mellem to koncentrationsmalinger, medmindre vandlgbet i den pageeldende pe-
riode har veeret terlagt (vandfaringen er nul: Q=0). Der ma desuden hgjst ekstrapoleres 4 uger ved arets
start og slut.

Det er afggrende, hvor mange stikprever af vand, der skal udtages hvert ar (prevetagningsfrekvensen), og
hvordan de skal fordeles over aret. Der er lavet en analyse af dette med udgangspunkt i data fra forskellige
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typer af vandlgb (Odderbaek: HR |, Hgjvadsrende: HR 1V, Bolbro beek: HR II) (se bilag 6 for detaljeret me-
todebeskrivelse). Analysen viser entydigt, at en stigende prgvetagningsfrekvens i vandlgbene reducerer
usikkerheden pa den beregnede arlige kvaelstoftransport (Fig. 19 og 20). Usikkerheden er angivet som
bias, dvs. afvigelsen fra den 'sande’ kvaelstoftransport her antaget som vaerende den, hvor alle pragverne i
aret er anvendt i beregningen (N=32). Nar bias i Fig. 19 er negativ viser det, at den 'sande’ kveelstoftrans-
port er underestimeret. Desuden er der i Fig. 19 vist spredningen ved forskellige antal prgvetagninger pr.
ar, som et mal for hvor sikkert bestemmelsen af den arlige kvaelstoftransport er beregnet.

Det ses af fig. 19, at der som minimum skal en prgvetagningsfrekvens pa 12 vandprgver pr. ar til for at na
under en bias pa 5 % ved beregningen af den arlige kvaelstoftransport med lineaer interpolation. | to af de 9
ar er 12 praver ikke nok, og en frekvens pa minimum 16 praver pr. ar skal benyttes for at alle 9 analysere-
de ar har en bias pa under 5 %. | fig. 20 er spredningen pa den beregnede arlige kveelstoftransport med
anvendelse af de forskellige pr@vetagninger pr. ar vist. Det er tydeligt, at der skal mere end 12 arlige prgver
til, hvis kveelstoftransporten i vandlgb skal beregnes med en spredning, der er mindre end +10 %.
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-30 -

Antal prgvetagninger pr. ar

Fig. 19. Bias ved forskellige antal prgvetagninger pr. ar i tre forskellige vandlgbstyper.
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Fig. 20. Spredning ved forskellige antal pravetagninger pr. ar i tre forskellige vandlgbstyper.

Nar der tages hensyn til de 3 forskellige vandlgbstyper, er konklusionen, at der som minimum skal udtages
12 arlige prgver, dog med et starre antal praver, f.eks. 18 i vandlgb, som er meget dynamiske (f.eks. Hgj-
vads Rende). De 12 prgvetagninger foretages med en prgve hver maned, mens de 18 prgvetagninger er
en hver maned i sommerhalvaret (april-september) og hver 14’ende dag i vinterhalvaret (oktober-marts).
Det skal bemaerkes, at i analysen for prgvetagningsfrekvensen til bestemmelse af kveelstoftransporten, er
der kun set pa betydningen af antallet af vandpraver til koncentrationsbestemmelse. Dermed er der ikke
lavet en samlet analyse, hvor bade usikkerheden forbundet med antallet af vandpraver og usikkerheden pa
bestemmelsen af vandfgringen tages i betragtning i forhold til bestemmelsen af kvaelstoftransporten. Da
usikkerheden pé vandfaringsbestemmelsen er stationsafhaengig i forhold til valg af hydrometrisk stationsty-
pe og kvaliteten af selve malestationen ift. fysiske forhold (skikkelse, fald) og gradepavirkning vil det veere
hensigtsmaessig, at en sadan analyse fremadrettet gennemfares for en raekke af typestationer.

6.3 Beregningseksempel
| det falgende er der vist et eksempel p& beregning af total kveelstoftransport med anvendelse af 3 forskelli-

ge metoder. Analysen er foretaget pa baggrund af et unikt dataseet med naesten daglige prevetagninger og
analyser for total kveelstof i Odense A ved mélestationen Kratholm.

Test er foretaget for tre ar 1992, 1994 og 1997, ar som var meget forskellige i deres nedbgrsforhold og
dermed hydrologi og koncentrationer af total kveelstof (Fig. 21).
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Fig. 21. Koncentrationen af total kveelstof i Odense A ved Kratholm mélestationen i de tre &r 1992, 1994 og 1997.
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Der er afprovet 3 beregningsmetoder pa data fra Odense A, Kratholm. C-lineaer interpolation, som er be-
skrevet ovenfor som standard metode i overvagningen og en metode med LogC — LogQ regression
(C=exp(a)*(Q**b)*exp(0.5*mse), hvor mse star for ‘'mean square error”). Derudover er en ny Helcom re-
gressionsmetode benyttet (C=a/Q + b + ¢c*Q, fra HELCOM 2013). Der er blevet gennemfgrt en test med
tilfeeldigt udtag af henholdsvis 12 praver, 26 prgver og 52 prever pr. ar. | fig. 22 er der vist et eksempel pa
et resultat at de tre forskellige pr@vetagningsfrekvenser.
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Fig. 22. Malte koncentrationer af total N sammenholdt med de interpolerede koncentrationer som fremkommer ved
anvendelse af de tre metoder.

Analysen af, hvor gode de 3 metoder er til at beregne total kvaelstoftransport, er vist i fig. 23. Det ses, at der
ved anvendelse af lineaer interpolation er en entydig bias, som er en underestimering af kvaelstoftranspor-
ten. Den nye HELCOM metode er naesten uden bias, iszer ved 26 arlige prgver med relativ stor spredning.
LogC-LogQ regressionsmetoden er mindre robust end de andre to metoder med bade positiv og negativ
bias og med samme spredning som lineaer interpolation.
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Fig. 23. Fordelingen af afvigelser af den modelberegnede kveelstoftransport fra den malte kveelstoftransport. Den mo-
delberegnede kveelstoftransport er udfgrt med 3 forskellige metoder i 3 ar ud fra gentagne udtag af et dagligt dataseet
(N=25, N=13 og N=7 ved de tre prevetagningsfrekvenser 12, 26 og 52 gange pr. ar). De farvede kasser angiver 25 og
75 percentilerne, og hviskerne angiver 10 og 90 percentilerne. Lodrette streger i de farvede bokse angiver medianvaer-

dien og krydserne angiver middelveerdien.

En test af de tre transportberegningsmetoder er ogsa foretaget i LOOP oplandet Hgjvads Rende (Fig. 24).
Det ses, at i dette meget mindre vandlgb end Odense A rammer de to regressionsmetoder ikke de mélte

koncentrationer seerlig godt.
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Fig. 24. Malte totale kveelstofkoncentrationer og de simulerede koncentrationer med de to regressionsmetoder i Hgj-
vads Rende i 2012.

De foretagne statistiske analyser viser, at det er vanskeligt entydigt at pege pa en bedre metode end lineaer
interpolation til beregning af total kveelstoftransport i vandlgb. Den linesere metoder er endvidere simpel,
robust og anvendes i det landsdaekkende overvagningsprogram. Resultaterne fra eksemplet fra Odense &
antyder dog, at der er et behov for at se pa de nye metoder til stoftransportberegninger.
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7 BEREGNING AF VANDFZRINGSNORMALISERET KVALSTOFEMISSION

7.1 Vandfgringsnormalisering

| forbindelse med opggrelsen af kvaelstofemissioner fra et opland, som skal baseres pa fa ars malinger, er
det ngdvendigt at tage hgjde for klimavariationer, herunder specifikt variationer i afstramningen, da kvael-
stofemissionen afhaenger betydeligt af det enkelte ars afstremningsforhold. Et meget tert ar vil typisk resul-
tere i en mindre kveelstofemission end et vadt ar. Nagdvendigheden af at tage hgjde for klimaets pavirkning
af afstremningsforholdene kan ogsa illustreres via fig. 25. Fig. 25 viser den malte arlige afstramning ved en
hydrometristation i Odense a. Det er tydeligt, at de arlige afstramninger varierer betydeligt. Hvis malinger
udfgres i f.eks. en tredrig periode med afstramningsforhold som dem, der observeres omkring 1975, vil det
give et andet resultat, end hvis der méles i en periode med afstremningsforhold lignende dem, der kan
observeres omkring 1980 (Fig. 25).
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Figur 25. Arlige afstrgmninger beregnet for hydrometristationen Ngrre Broby i Odense 4, i perioden 1917 til 2010.

Derfor er det vigtigt, at den arlige afstramning, der skal bruges til at beregne kveelstoftransporten fra et
ID15-opland, normaliseres i forhold til vandfaringen, sddan at de store ar-ar variationer bliver udjeevnet.
Den vandfagringsnormaliserede kvaelstofemission ved en station i et ID15-opland kan beregnes via falgende
formel:
Ly=L;-<,i=12k 9)
Qi

L; i =1,2,-,k betegner de arlige kveelstofemissioner for arene 1 til k malt i ID15-oplandet og Q; betegner
de tilharende afstremninger fra ID15-oplandet for de samme &ar. Q betegner den gennemsnitlige arlige af-

stramning for ID15-oplandet for en tyvearig periode.

7.2 Referencestationer

For at kunne vandfaringsnormalisere afstrgmninger malt i en kortere arraekke i et ID15 opland uden en
eksisterende lang afstramningstidsserie, er det ngdvendigt at have afstremningsdata for en lang tidsperio-
de fra en anden hydrometri station inden for det samme vandlgbssystem eller i et naerliggende vandlgbssy-
stem. De ar, hvor der males en afstrgmning i ID15 oplandet, kan sé bruges til at etablere en relation imel-
lem vandfgringen i ID15 oplandet og den neerliggende hydrometri station, som vil fungere som en referen-
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cestation med en lang tidsserie. Denne relation kan s& bruges til at beregne en afstremningstidsserie bag-
ud i tid ved hydrometri stationen i ID15 oplandet, sddan at Q i ligning 8 kan beregnes.

For at en station er egnet som referencestation til vandfgringsnormalisering, skal den veere aktiv og der
skal veere en lang vandfaringstidsserie, som minimum har en tidsserie med 20 ars malinger. Dernaest er
det vaesentligt, at stationen draener et opland af en vis stgrrelse. Hvis oplandet er for lille, er der en stor
sandsynlighed for, at det er de helt lokale afstramningsforhold, der afspejles i tidsserien, og dermed forven-
tes det, at en relation til et andet mindre opland vil veere vanskelig at etablere. Derfor er referencestationer-
ne udvalgt pa baggrund af dels kriteriet om de lange tidsserier og dels et kriterium om, at oplandet skal
have et areal pa >20 km?. | fig. 26 ses resultatet af udvaelgelsen af referencestationer. Der er i alt fundet 90
egnede referencestationer, pa baggrund af det eksisterende hydrometristationsnet i Danmark. Dermed vil
et ID15 opland skulle vandfgringsnormaliseres til den nedstrgms referencestation i samme opland. | de
omrader, som ikke er deekket af en referencestation, vil det vaere ngdvendigt at foretage en individuel vur-
dering af de naermeste referencestationer, i forhold til om deres afstramninger har et lignende afstrgm-
ningsmanster. Dette er seerligt aktuelt i kystomraderne og pa Djursland (Fig. 26). Detaljerede stationsop-
lysninger pa de 90 udvalgte referencestationer kan findes i Bilag 3.

Der er ogsa nogle referencestationer, som repreesenterer meget store oplande (f.eks. Gudenaens opland).
Det vil i disse oplande veere ngdvendigt at udfgre en yderligere undersggelse af, hvilken station der kan
benyttes som referencestation. Der vil f.eks. givetvis vaere nogle af de sma opstregms oplande i Gudenaens
opland, som ikke ngdvendigvis kan korreleres til den store nedstrgms station. | sddanne tilfzelde vil det
veere ngdvendigt at lave yderligere undersggelser i forhold til stationer i nabooplande og/eller aendre pa de
kriterier om oplandsstgrrelse og lange tidsserier. | forhold til en endelig anbefaling omkring referencestatio-
ner er det ngdvendigt, at der udfgres yderligere analyser, bade af eksisterende data fra hydrometri statio-
ner og eventuelt ogsa af modelestimater af afstremninger. Med den nuvaerende analyse er det ikke muligt
at give et kvalificeret bud pa, hvor mange ID15 oplande der potentielt vil vaere problematiske i forhold til at
koble dem med en nedstrgms referencestation.
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Figur 26. Fordelingen af referencestationer og tilhgrende oplande til brug for beregning af en vandfgringsnormaliseret
afstrgmning i et givet ID15-opland. Oplandenes farver angiver hvilket hydrologisk regime hvert enkelt ID15 opland tilhg-
rer. De farvede cirkler angiver, hvilket hydrologisk regime, der er ved referencestationen.

Der er lavet en analyse af data fra otte forskellige, mindre typeoplande og dertil hgrende referencestationer
for at teste, hvor godt en vandfgringsnormaliseret afstramning kan estimeres i typeoplandet via relationen
til referencestationen med den lange afstramningstidsserie. Typeoplandene antages i denne sammenhaeng
at repraesentere et ID15-opland.

Typeoplandene og referencestationerne er udvalgt sddan, at de deekker de forskellige hydrologiske regime-
typer (se afsnit 2.2). Placeringen af de udvalgte typeoplande, referenceoplande og referencestationer er
vist i fig. 27. Feelles for de otte udvalgte typeoplande og referencestationer er, at der ved begge stationsty-
per er afstramningsdata tilgeengelige i perioden 1990 til 2014. Dette muligggr, at den klimanormaliserede
arlige afstrgmning beregnet for de sma oplande via relationen til referencestationen kan valideres i forhold
til den gennemsnitlige afstramning, der rent faktisk blev malt i perioden.
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Figur 27. De otte undersggte typeoplande (rad) og tilhgrende referenceoplande (gragn).

Relationerne i mellem typeoplandene og referenceoplandene er etableret ved at benytte bade manedsveer-
dier og kvartalsveerdier af afstramningerne. | Fig. 28 ses henholdsvis maneds- og kvartalsvaerdier ved refe-
rencestationerne og ved de sma stationer, der daekker typeoplandene og de tilhgrende linezere relationer.
De linezere relationer har generelt gode forklaringsgrader, med den laveste R%veerdi ved station
nr.17000004 p& 0,47, og den hgjeste ved station nr. 36000012 pa 0,95. | tabel 6 ses resultaterne af de
beregnede arlige afstramninger i typeoplandene for de udvalgte oplande og referencestationer. Generelt er
der ifglge analysen ikke nogen signifikant forskel p4, om relationerne etableres pa basis af maneds- eller
kvartalsafstrgmninger, og dernsest om der er brugt 3 eller 6 ars data til at etablere relationerne.

For de otte undersggte typeoplande, er der ingen signifikant sammenhaeng i mellem hydrologisk regime for
typeoplandet og sa usikkerheden pa bestemmelsen af middelafstrgmningen (R2=0,3). Derfor konkluderes
det, at relationerne i mellem ID15-oplandene og referencestationerne skal etableres ved at benytte ma-
nedsveerdier af afstramningen og ved at benytte minimum tre &rs afstramningsmalinger i ID15-oplandet
uafhaengigt af hydrologisk regime. Den relation, der etableres imellem ID15-oplandets og referenceoplan-
dets afstramning baseret p& de minimum 3 ars malinger kan sa benyttes til at beregne den gennemsnitlige
afstrgmning fra ID15-oplandet over den seneste tyvearige periode. Denne veerdi benyttes til at beregne en
vandfgringsnormaliseret kveelstoftransport fra ID15-oplandet for maleperioden (ligning 9).
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Figur 28. Qg-relationer for de otte udvalgte typeoplande og deres referenceoplande. A) og B) viser Qq relationer for
henholdsuvis tre ars og seks ars malinger, nar der benyttes manedsveerdier for afstramninger, og C) og D) viser Qg-
relationer for henholdsvis tre og seks ars malinger, nar der benyttes kvartalsveerdier.
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Tabel 6. Sammenligning mellem malt og beregnede gennemsnitlige (klimanormaliserede) afstremninger i perioden
1990-2014 for de otte testede typeoplande.

Typeopland | Malte afstrem- | Vandfgringsnormaliseret gennemsnitlig vandafstrgmning, middel og
ninger, typeop- gennemsnitlig afvigelse fra malt i periode 1990-2014
lande
Gns. afstrgm- Kvartalsaf- Kvartalsaf- Manedsaf- Manedsaf-
ning stramninger, 3 stramninger, 6 strgmninger, 3 strgmninger, 6
1990-2014 arig periode arig periode arig periode arig periode
(mm/ar) (mm/ar) (mm/ar) (mm/ar) (mm/ar)
Mid Afv. Mid Afv. Mid Afv. Mid Afv.
(mm/ar) | (%) | (mm/ar) | (%) | (mm/ar) | (%) | (mm/ar) | (%)
17000004 135 134 -1 131 -3 134 -1 130 -4
19000015 169 153 -9 153 -9 153 -9 153 -9
32000022 466 418 -10 459 -2 416 -11 459 -2
36000012 473 479 1 474 0,2 479 1 474 0,2
37000011 290 266 -8 279 -4 267 -8 279 -4
42000012 516 468 -9 467 -9 475 -8 469 -9
47000033 242 267 10 261 8 267 10 261 8
57000044 263 256 -3 262 -0,4 259 -2 262 -0,4
Abs. Mid 7 4 6 5
afv.%
Spredning % +3,8 +3,7 4,2 +3,7

7.3 Antal malear til beregning af vandfgringsnormaliseret kveelstofemission

Der er gennemfgrt en statistisk analyse af sammenhaengen mellem antallet af méalear og den ngjagtighed,
hvormed man kan bestemme en normaliseret arlig transport af total kveelstof i et vandlgb. Det vil sige en
analyse af, hvor mange ar man skal male i et givet opland for at f& en repraesentativ gennemsnitlig normali-
seret arlig transport. Metoden er beskrevet i Bilag 4. | analysen er der anvendt data fra 58 mindre vandlgb,
der afvander oplande af omkring samme starrelse som ID15 fra det landsdaekkende overvagningsprogram
(NOVANA) (Bilag 1). Fordelingen af oplandsstgrrelser i analysen er vist i Tabel 7.

Der er gennemfgrt analyser med udgangspunkt i en ngjagtighed pa 5%, 10%, 15% og 20% i bestemmelsen
af den normaliserede arlige kveelstoftransport. Resultatet er grupperet i forhold til de hydrologiske regimer i
hvert af de 58 vandlgb (se kapitel 2.2).

Tabel 7. Oversigt over starrelsen af de vandlgbsoplande, som indgar i den statistiske analyse.

Oplandsstarrelser Antal oplande
<500 ha 11
500-10.000 ha 11
10.000-20.000 ha 17
20.000-30.000 ha 6
4
>40.000 ha 9
| alt 58
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Resultatet af de gennemfgarte analyser viser, at der skal males i mange é&r, far man kan beregne en norma-
liseret arlig kvaelstoftransport med en sikkerhed pa 5 % afhaengig af hydrologisk regimetype (Fig. 29). | de
jyske vandlgb kraever det malinger i 30-50 ar og for vandlgb pa gerne er det 40-70 ar. Det er selvfglgelig en
urealistisk lang maleperiode. Ved en ngjagtighed pa 10 % falder kravet i de jyske vandlgb da ogsa til 7-10
ar og i vandlgb pa Gerne til 10-20 ar (Fig. 30). Szenkes kravet til ngjagtigheden pa bestemmelsen af den
normaliserede kveelstoftransport til 15 % eller 20 % usikkerhed falder antallet af malear markant (Fig. 31 og
32). Ved en ngjagtighed pa& 15 % skal der typisk males 4-6 ar i vandlgb i Jylland og 4-9 &r i vandlgb pa
@erne (Fig. 31). Ved 20 % ngjagtighed er der tale om malinger i 3-5 ar uanset, hvor vandlgbet ligger (Fig
32). Anbefalingerne i forhold til antallet af malear er derfor knyttet til bade den hydrologiske regimetype,
som vandlgbet tilhgrer, og den geologiske region, som vandlgbet ligger i.

=]
° BO
&0
g ® o0
O 40— L]
£ £
T e
c c
< <
20 40
0 20
| T T T | |
0-¢6 &6-12 12-18 18-40 =40 O0-6 6-12 12-18 18-40 =40
Hydrologisk regime Hydrologisk regime

Fig 29. Kravet til antal af malear ved en ngjagtighed pa 5 % i bestemmelsen af den normaliserede kveelstoftransport i
vandlgb ved forskellige hydrologisk regimetyper i Jylland (venstre) og pd @erne (hgjre). De farvede kasser angiver 25
og 75 percentilerne, og hviskerne angiver 10 og 90 percentilerne. Vandrette streger i de farvede bokse angiver medi-
anveerdien og cirklerne angiver middelveerdien.
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Fig. 30. Kravet til antal af maledr ved en ngjagtighed pa 10 % i bestemmelsen af den normaliserede kvaelstoftransport i
vandlgb ved forskellige hydrologisk regimetyper i Jylland (venstre) og pd @erne (hgjre). De farvede kasser angiver 25
og 75 percentilerne, og hviskerne angiver 10 og 90 percentilerne. Vandrette streger i de farvede bokse angiver medi-
anveerdien og cirklerne angiver middelveerdien.
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Fig. 31. Kravet til antal af maledr ved en ngjagtighed pa 15 % i bestemmelsen af den normaliserede kvaelstoftransport i
vandlgb ved forskellige hydrologisk regimetyper i Jylland (hgjre) og pa Derne (venstre). De farvede kasser angiver 25
og 75 percentilerne, og hviskerne angiver 10 og 90 percentilerne. Vandrette streger i de farvede bokse angiver medi-
anveerdien og cirklerne angiver middelveerdien.

45



Maleprocedure i vandlgb Delrapport A

s T 5 T
4 - 4 -
0 g
E 3 E 3
S g
£ €
< <
2 2
] T T I T T
0-4 &-12 12-18 18-40 =40 O-& &-12 12-18 18-40 =40
Hydrologisk regime Hydrologisk regime

Fig. 32. Kravet til antal af maledr ved en ngjagtighed pa 20 % i bestemmelsen af den normaliserede kvaelstoftransport i
vandlgb ved forskellige hydrologisk regimetyper i Jylland (venstre) og pd @erne (hgjre). De farvede kasser angiver 25
og 75 percentilerne, og hviskerne angiver 10 og 90 percentilerne. Vandrette streger i de farvede bokse angiver medi-
anveerdien og cirklerne angiver middelveerdien.
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8 KILDEOPSPLITNING OG KVALSTOFTRANSPORT — METODE

Kildeopsplitning af malte og beregnede kveelstoftransporter i vandlgb bidrager til at fa en viden om betyd-
ningen af kvaelstofemissioner fra de forskellige kilder i et givet opland. Oftest anvendes kildeopsplitningen til
at beregne emissioner af kveelstof fra det dyrkede areal indenfor et givet opland. F.eks. beregnes betydnin-
gen af alle punktkilder og de diffuse kilder for den maengde af total kveelstof (TN) som er malt over et givet
tidsrum. Oftest udfares kildeopsplitningen for et ar af gangen, da variationer i TN p& mindre tidsskala oftest
er vanskelige at estimere.

8.1 Metode

Kildeopsplitningen af kveelstofemissioner indenfor et opland gennemfgres ved anvendelse af en masseba-
lanceligning. Massebalanceligningen beskriver beregningen af den totale transport af kveelstof, der kan
males i et punkt i vandlgbet og er givet ved:

To = Total kvaelstoftransport ud af et opland som den er malt og beregnet ved en vandlgbsstation.

Pe= Udledninger (emissioner) af total kveelstof til ferskt overfladevand fra alle punktkilder i oplandet (rens-
ningsanleeg, seerskilte industrielle udledninger, ferskvandsdambrug, spredt bebyggelse og regnvandsbetin-
gede udledninger).

Be = Udledninger (emissioner) fra alle naturarealer i oplandet til ferskt overfladevand, hvorfra der naturligt
altid vil veere en baggrundsemission af total kveelstof. Naturarealer er defineret som arealer, der ikke er
dyrkede, ikke er vanddeekkede (vandlgb, sger og vadomrader) og ikke er befaestede arealer. Baggrunds-
emissionen inkluderer den nuveerende atmosfaeriske deposition pa arealerne.

Le = Udledninger (emissioner) fra det dyrkede areal i oplandet til ferskt overfladevand, som kan tilskrives
dyrkningen af afgrader og den dertil hgrende gadskning, graesning og jordbearbejdning samt den naturlige
baggrundsemission fra de dyrkede arealer.

Ag = Den atmosfaeriske deposition direkte pa dbne vandoverflader indenfor oplandet (vandlgb, s@er og
vadomréader).

R, = Retentionen af total kveelstof i overfladevand (sma og store vandlgb, sma sger (< 5 ha), store sger (> 5
ha) og vddomrader (eksisterende og retablerede)) internt i ID15 oplandet for hver enkelt kilde.

Det vil sige, at den malte transport, som defineret i ligning 10, er summen af alle kilders udledning fratrukket
retentionerne, som hver enkelt kilde har vaeret pavirket af pa vejen igennem ferskvandssystemet indenfor
oplandet.

Da LR +PRp+BRg+AR, i ligning 10 er lig med den samlede maengde kveelstof, der er fjernet via den reten-
tion, som hver enkelt kilde har veeret udsat for, benaevnes dette led ofte Ry, og da kan ligningen for bereg-
ning af emissioner af total kveelstof fra dyrkede arealer estimeres ved hjeelp af fglgende ligning (se i gvrigt
bilag 5):

47



Maleprocedure i vandlgb Delrapport A

De enkelte led pa hgijre side af ligning 11 skal derfor bedst muligt opgares og/eller data herfor indhentes fra
eksisterende databaser.

8.2 Beregningsprocedure
De enkelte dele af ligning 10 og 11 gennemgas i det falgende og neeste afsnit.

Beregning af den arlige transport af total kvaelstof (To) i ligning 10 sker som beskrevet bl.a. i afsnit 6 og 7.
Transporten opgares i kg. Data om udledninger af total kveelstof fra de 5 punktkildetyper (Pg) (vist herun-
der) i ligning 10 skal indhentes fra den eksisterende punktkildedatabase:

¢ Kommunale rensningsanleeg.

e  Seerskilte industrielle udledninger.
o Ferskvandsdambrug.

e Spredt bebyggelse.

o Regnvandsbetingede udledninger.

Udledningerne skal indhentes i kg.

Data for den arlige naturlige baggrundsudledning af total kvaelstof (Bg) skal beregnes for det enkelte opland
ved hjeelp af viden om det malte og beregnede volumen af ferskvand, som afstrammer fra oplandet i det
givne ar (Q; i m3) ved den opsatte vandlgbsstation. Da baggrundsbidraget kun skal beregnes for den del af
oplandet, som er naturarealer, skal Qi korriges med en faktor, der er givet som summen af disse arealer
divideret med hele ID15 oplandsarealet:

Qi(korr) = Q| X AN/A|D15 (12)

Ay angiver det samlede areal af naturomrader og skov, og Ap:s angiver hele oplandets areal. Arealet af
naturomrader og skov findes ved at fratraekke det dyrkede areal (givet via de seneste dyrkningsindberet-
ninger), det befeestede areal (findes i Basemap2012) og ferskvandsarealet (sger og vandlgb, fra Kvaelstof-
modellen) fra det samlede oplandsareal. Den vandfgringsvaegtede koncentration af total kveelstof i det af-
strammende vand, som stammer fra den naturlige baggrundsbelastning, skal beregnes ved hjeelp af et
eksisterende GIS tema med koncentrationer, som kan hentes via DCE Aarhus Universitet (www.dce.au.dk).
P& baggrund af kortets 5 x 5 km grid beregnes der en arealvaegtet, vandfgringsvaegtet total kvaelstofkon-
centration (QC; (mg N/L)), der geelder for hele oplandet.

Transporten, der stammer fra baggrundsbidraget i det enkelte &r (Bg), beregnes herefter som angivet i
ligning (10):

Beg) = Qikor) X QCi x 10° kg (13)

Den atmosfaeriske deposition af kveelstofforbindelser p& de vanddaekkede arealer i oplandet (Ag) beregnes
for det pagaeldende ar ved at anvende et GIS tema om atmosfeerisk deposition for Danmark i et 5 x 5 km

48



Maleprocedure i vandlgb Delrapport A

grid (www.envs.au.dk). | det enkelte opland beregnes antal hektar frie vandoverflader (sger og vandigb).
Det anbefales, at Kveelstofmodellens sg- og vandlgbsarealer benyttes.

Herefter udregnes den atmosfeeriske deposition ved at multiplicere arealet med frit vandspejl (ha) med den
arealveegtede kveaelstofdeposition (kg N/ha) indenfor oplandet i det enkelte ar (eller som gennemsnit over
en periode af ar).

| beregningen af kildeopsplitningen af kveelstoftransporten i et vandlgb i et givet ID15 opland, er det
vaesentligt at tage hensyn til den interne retention i sger, vandlgb og vadomrader (R, i ligning 11). Ved
beregningen af Ry antages det, at alle kilder udseettes for den samme relative retention (se afsnit 8.3).

R, i ligning 11 kan da beregnes ved, at den interne retentionsprocent (R%) for ferskvand i det aktuelle
ID15-opland (beregnet ved hjeelp af Kveelstofmodellen for perioden 1990-2010 inkl. de retablerede
vadomrader) benyttes til at beregne, hvor meget kveelstof, der er fjernet ved transport igennem
ferskvandssystemet internt i oplandet (se bilag 5). Det vil sige, at R, i ligning 11 beregnes via fglgende
ligning:

Ro = (To/(100%-R%))*R% (14)

8.3 Usikkerheder pa kveelstofkildernes retention

| kildeopsplitningen indgar retentionen i overfladevand som en vigtig faktor, der skal tilleegges de enkelte
kilder for at kunne regne tilbage til kveelstofemissionens stgrrelse. Hidtil har proceduren for dette veeret, at
det er antaget, at alle kilder pafgres den samme fulde retentionsprocent (beregnet via Kveelstofmodellen),
uanset kildetypen og hvor i oplandet kilderne nar overfladevandet. Ved at ggre dette, begas der en fejl i
forhold til, at der ikke skelnes i mellem retentionen af diffuse- og punktkilder, alle kilder udsaettes for den
samme retentionsprocent. Denne procedure benyttes, pa trods af fejlen, idet det i langt de fleste oplande er
bidraget fra landbrugsarealer, der helt dominerer udledningen af kveelstof, hvor punktkildernes bidrag ligger
under 5 %. Dermed forventes det, at i langt de fleste tilfeelde vil fejlen ved at benytte den samme retenti-
onsprocent for alle kildetyper veere beskeden.

Huvis retentionen skulle beregnes helt korrekt, skulle der tages hgjde for den aktuelle retention af de enkelte
kilder, og emissionen af kveelstof fra landbrugsarealer skulle s& beregnes via den fulde ligning 10 (se bilag
5). Dette vil imidlertid kraeve, at retentionen for de enkelte kilder kendes i forhold til, dels hvor udledningen
sker og dels udledningens sammenseetning af kvaelstofforbindelser (primeert nitrat og organisk kvaelstof).
Dette er en stgrre beregning i forhold til udledningerne fra isser de starre punktkilder (renseanlseg, dam-
brug, og industri), da de stgrre punktkildeudledninger sker forskellige steder indenfor ID15 oplandet og
derfor har hver deres individuelle retention. En sadan individuel retentionsberegning koblet til de enkelte
starre punktkilder kan ikke umiddelbart gennemfgres med det nuvaerende datagrundlag.

Pa grund af denne antagelse om ens retentionsprocenter pa alle kilderne, er det underordnet, om kildeop-
splitningen udfgres i forhold til kildernes udledning far retention (ved vandlgbskanten) eller om kildeopsplit-
ningen udfares i forhold til malepunktet i vandlgbet. Kildernes procentvise andel af den samlede udledning
vil veere den samme, bade ved vandlgbskanten og ved malepunktet i vandlgbet. Kun i det tilfzelde, at de
forskellige kilders individuelle retention kendes, vil kildernes procentvise andel af den samlede udledning
veere forskellig, afheengigt af, om kildeopsplitningen beregnes i forhold til vandlgbskanten (far retention)
eller i forhold til et punkt i vandlgbet (efter retention) (se Bilag 5).
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En anden problematik i forhold til ferskvandsretentionen er, at hvis der i et opland sker en stor intern
retention af kveelstof vil eventuelle usikkerheder i opggrelsen af retention fa forholdsvis stor betydning for,
hvor sikkert opggrelsen af emissionen fra de dyrkede arealer vil kunne foretages. Kveelstofretentionen i
overfladevand kan endvidere aendres, hvis f.eks. tilstanden i en sg forbedres, s& den overgar til en
klarvandet tilstand med undervandsplanter, eller hvis der etableres vddomrader i vandlgbssystemet. Dette
vil kunne medfgre en stigning i kvaelstofretentionen. Da retentionen i ferskvandet ikke er malt direkte i
samtlige ID15 oplande, er estimater pa oplandenes interne retentioner beregnet ved hjaelp af
Kveelstofmodellen (Hgjberg et al., 2015) (Fig. 32). Dermed er usikkerheden pa den interne
retentionsprocent, som benyttes til kildeopsplitningen, begreenset af Kvaelstofmodellens praecision.

Derfor skal man ved gennemfgrelse af en kildeopsplitning til beregning af emissionen fra de dyrkede
arealer veere ekstra opmaerksom pa den usikkerhed, der pafgres residualestimatet, hvis der er en meget
stor kveelstofretention i det pageeldende ID15 opland og generelt i forhold til Kveelstofmodellens
begraensninger. | Fig. 33 er vist de ID15 oplande, som har en stor intern kvaelstofretention, hvor retentionen
er modelestimeret. For den starste del af landet (86%) overstiger den interne oplandsretention ikke 10%,
og kun 6% af landets areal udgeres af ID15 oplande med en retention pa mere end 20%.

Samtidig er der pa nuveerende tidspunkt den begraensning i forhold til Kvaelstofmodellen, at den ikke
automatisk opdateres i forhold til tiltag i oplandene sasom vadomrader og vandlgbsrestaurering mm. Derfor
vil det i forbindelse med en eventuel kildeopsplintning i et ID15 opland veere ngdvendigt at tage hgjde for,
om der er sket eendringer i ferskvandsretentionen siden 2010.

Helt generelt er der altsa en raekke udfordringer ved at udfgre kildeopsplitningen helt ned pa ID15 niveau,

og det er vigtigt, at disse tages med i betragtning i forhold til en videreudvikling af et koncept, hvor
kildeopsplitning skal benyttes i forbindelse med estimering af kveelstofemission fra landbrugsarealer.

50



Maleprocedure i vandlgb Delrapport A

Kvaelstofretenion i
overfladevand internt i ID15

A
- HIPSANY:
W*‘;::%

9

2 <,

v o =
5%

A,
3) By B
eTE . ok it
ﬂ“%v‘?%v
PN

O mammw wmmm Kilometer
0 1020 40 60 80

Fig. 33. Kort med inddeling af ID15 oplande i forhold til den modelestimerede kveelstofretention (sger, vandlgb, vaddom-
rader) internt i oplandene, data fra Kveelstofmodellen.
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8.4 Beregningseksempel
| det felgende er der vist et eksempel pa en kildeopsplitning af total kveelstof fra Odderbzek i Himmerland
(Tabel 8).

Tabel 8: Eksempel pa kildeopsplitning af total kveelstof for Odderbeaek oplandet i Himmerland.

Ar Malt trans- | Punkt-kilde Baggrunds- Atm. Reten- Beregnet emission fra
port af total udled- bidrag fra depo- tion; landbrugsarealer,
N, kg ninger, kg naturarealer sition, kg kg
kg kg
2006 17.444 65 261 3 1.058 18.173 (16 kg N/ha)
2007 16.958 63 292 3 1.142 17.743 (16 kg N/ha)
2008 15.712 60 275 3 1.100 16.474 (15 kg N/ha)
2009 15.318 61 275 3 796 15.775 (14 kg N/ha)
2010 13.848 61 225 3 811 14.370 (12 kg N/ha)

Det dyrkede opland i Odderbaek udger i alt 1.117 ha. Derfor kan emissionen af total kveelstof fra landbrugs-
arealerne i oplandet ogsa beregnes pr. hektar dyrket jord og i perioden 2006-2010 & den mellem 12-16 kg
N/ha pr. ar (se Tabel 8).

Et plot med andelen af total kveelstof, der udledes fra de forskellige kilder i perioden 1990-2010 ses af Fig.
34, og i det falgende er der vist et eksempel pa en kildeopsplitning af total kveelstof fra Hgjvads Rende péa
Lolland (Tabel 9).
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Fig. 34. Andel af total kveelstof, som udledes til Odderbaek i Himmerland i perioden 1990-2010.
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Tabel 9. Eksempel pa kildeopsplitning af total kveelstofemissionen for oplandet til Hgjvads Rende, Lolland.

Ar Malt trans- Punkt- Baggrunds- | Atm. depo- | Reten- Beregnet emission fra

port af total | kilde ud- bidrag fra sition, kg tion, kg landbrugsarealer, kg

N, kg ledninger, | naturarealer;
kg kg

2006 11.433 493 471 18 570 11.022 (15 kg N/ha)
2007 14.953 489 751 19 825 14.519 (20 kg N/ha)
2008 7.873 472 379 18 667 7.672 (11 kg N/ha)
2009 6.426 485 323 17 543 6.144 (9 kg N/ha)
2010 14.878 506 765 16 508 14.098 (20 kg N/ha)

Det dyrkede opland i Hgjvads Rende udggr i alt 715 ha. Derfor kan emissionen fra landbrugsarealerne i
oplandet af total kvaelstof ogsé beregnes pr. hektar dyrket jord og i perioden 2006-2010 & den mellem 9 og
20 kg N/ha pr. ar (se Tabel 9). Et plot med andelen af total kveelstof, der udledes fra de forskellige kilder i
perioden 1990-2010 ses af Fig. 35.
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Fig. 35. Andel af total kveelstof, som udledes til Hgjvads Rende pa Lolland i perioden 1990-2010.
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9 NYE MALEMETODER

Afsnit der beskriver de nye muligheder for at benytte sensorer til malingerne af kvaelstofkoncentrationer.
Afsnittet kan tilfgjes efter endt maleprogram (efterar 2017).

54



Maleprocedure i vandlgb Delrapport A

10 ANBEFALINGER TIL MALEPROGRAMMER

| de oplande, der falder i den rgde kategori i trafiklyskortet (se kapitel 2.1.4, Fig. 6) forventes det, at der ikke
umiddelbart kan igangsaettes et maleprogram til beregning af kveelstofemissionen ud fra malinger i vandigb.
Dette skyldes, at der er et eller flere af de tre kriterier, som ikke opfyldes. Det vil veere ngdvendigt med
yderligere lokale undersggelser af det enkelte opland, hvis det skal afklares, om der alligevel vil vaere mu-
lighed for at etablere et maleprogram.

| de oplande, der falder i den gule kategori i trafiklyskortet, kan der ikke anbefales et entydigt maleprogram,
eftersom et maleprogram vil afthaenge af, hvilket af de tre kriterier, der er arsag til at oplandet falder i den
gule kategori. Det er muligt, at der i mange tilfelde kan etableres et méaleprogram i oplande i den gule ka-
tegori, men fgr et maleprogram kan igangsaettes, vil det veere ngdvendigt med yderligere undersggelser i
det enkelte opland, for at fastleegge om der kan kompenseres, f.eks. ved at male mere intensivt eller over
en leengere periode.

Tabel 10. Antal vandfgringsmalinger og vandpraver pr. ar, afheengigt af hydrologisk regime, med antagelse om en
usikkerhed < 10 % pa bestemmelsen af vandfering og koncentration.

Type af méling Hydrologisk regime

' I T Y,
Vandfgringsmaling,
(QH) hovedstation 10° 12° 12° 12°
Vandfgringsmaling,
(Qq)synkronstation 10° 12° 12° 12°
Vandprgver 12° 18° 18° 26¢

& vandfaringsmalinger jeevnt fordelt over aret, men hvor der kan udelades malinger i to maneder med gen-
nemsnitsafstramning (dvs. ikke baseflow og peakflow perioder).

En maling/vandprave hver maned.

 En vandprgve i hver af manederne apr.-sept. og en maling hver 14. dag i perioden okt.-marts.

4En vandprave hver 14. dag hele aret.

Ved grgnt trafiklys forventes det, at der potentielt er mulighed for at gennemfare et maleprogram til be-
stemmelse af emissionen fra dyrkede arealer til vandlgbet. | Tabel 10 angives de forskellige anbefalinger til
prgvetagningsfrekvenser afhaengigt af de fire hydrologiske regimer. | Tabel 11 ses estimaterne p4, hvor
lang tid, der skal udfgres malinger i et vandlgb, afhaengigt af det hydrologiske regime og den preecision,
hvormed man gnsker at bestemme den arlige kvaelstoftransport.
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Tabel 11. Perioden, hvor der skal udfgres vandlgbsmalinger (vandfaring og vandprgver) afhaengigt af det hydrologiske

regime og afheengigt af den gnskede praecision pa estimeringen af den samlede arlige kveelstoftransport pr. ar.

Hydrologisk regime

| Il 1] v
Maleperiode (&r)? 8 10 13 19
Maleperiode (&r)° 4 5 6 8
Méaleperiode (&r)° 3 3 4 5

*Med forudseetningen om 10 % usikkerhed p& estimatet.
®Med forudszetningen om 15 % usikkerhed pa estimatet.

‘Med forudsaetningen om 20 % usikkerhed pa estimatet.
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11 FORBEHOLD OG DET VIDERE ARBEJDE

Der er pa baggrund af eksisterende data og modeldata udfeerdiget et forslag til, hvordan vandlgbsmonite-
ring af kvaelstofemission fra ID15 oplande potentielt kan designes. Der er en raekke forbehold, som det er
ngdvendigt at tage i betragtning bade i forbindelse med det specifikke formal med et eventuelt vandlgbsma-
leprogram og i forbindelse med en videreudvikling af konceptet. Overordnet kan de veesentligste forbehold
og kilder til usikkerhed i forbindelse med vandlgbsprogrammet opsummeres med fglgende punkter:

- Trafiklyskortet repraesenterer et overordnet bud pa en inddeling af ID15 oplande, i forhold til de fire krite-
rier, der er valgt som grundlag (tilvaekst i vandafstremning, vandlgb i kystoplande, alderen af iltet nitratbae-
rende grundvand, grundvandsudsivning). Inddelingen af oplandene er udfart pa baggrund af modeldata, og
er dermed ikke ngdvendigvis retvisende for alle ID15 oplande, eftersom der ikke eksisterer data, hvormed
trafiklyskortets validitet kan testes for samtlige ID15 oplande. Derfor skal trafiklyskortet ses som vejledende
for udveelgelsen af egnede ID15 oplande til maling af kvaelstofemission i vandlgb. Der kan veere lokale for-
hold indenfor ID15 oplandene, som ggr, at der i dele af oplandet kan etableres malinger af kvaelstofemissi-
on.

- Det hydrologiske regimekort er fremstillet pa baggrund af modelestimater af afstramningen og testet
mod 58 hydrometristationer. Derfor skal inddelingen af ID15 oplande i forhold til hydrologisk regime i lighed
med traffiklyskortet ses som vejledende. Igen vil der veere lokale forhold i de enkelte ID15 oplande, som
modellen ikke kan tage hgjde for. En forbedring af det udviklede hydrologisk regimekort er med nuveerende
datagrundlag vanskelig, i det der ikke findes malte afstremningsdata i et omfang, sa hvert enkelt ID15 op-
lands modelberegnede hydrologiske regime kan testes. Derfor skal ogséa det hydrologiske regimekort be-
nyttes som et vaerktgij til at fa et overordnet billede af afstramningsforskelle pa tvaers af landet, med den
begraensning, at de lokale forhold kan medfare, at det enkelte ID15 opland eller dele heraf afviger fra kor-
tets bestemmelse af hydrologisk regime.

- Tilveeksten i afstramningen pa tveers af ID15 oplandet er den parameter, der flest gange ikke opfyldes,
og dermed far oplande til enten at falde i den rgde eller den gule kategori i trafiklyskortet. Dette illustrerer,
at der er en betydelig udfordring, nar der skal méles pa oplande helt ned p& ID15 skala eller mindre i op-
lande nedstrams i vandlgbssystemet. Dette skyldes, at det kan vaere vanskeligt at differentiere imellem det,
der fgres ind i oplandet opstrgms fra, og det der bidrages med fra selve oplandet. | nogle ID15 oplande
nedstrgms i vandlgbssystemet vil dette stille hgje krav til malingernes praecision og frekvenser, hvilket kan
fare til meget intensive maleprogrammer. | denne sammenhaeng er det derfor vigtigt p& forhand at fastsla,
med hvilken preecision oplandets kvaelstofemission skal kendes, da dette vil veere afgerende for selve ma-
leprogrammet.

- Synkronstationer placeret internt i ID15 oplandene er beskrevet som en potentiel mulighed for at g& helt
ned p& markskala. Det skal dog understreges, at det pa disse ganske sma skalastarrelser ikke er muligt at
give en generel anbefaling til stationsplacering og maleprogram. Det vil afhaenge af en forhandsundersg-
gelse, hvor de lokale forhold undersgges bade i forhold til hydrogeologien og draensystemerne.

- Vandfgringsnormalisering har den udfordring, at der ikke eksisterer hydrometristationer med lange tids-
serier teet ved alle ID15 oplande. Der er foreslaet en procedure med referencestationer til at kompensere
for dette, men det vil veere meget forskelligt pa tveers af landet, hvor godt referencestationerne repraesente-
rer afstrgmningen i det enkelte ID15 opland. Proceduren for vandfgringsnormaliseringen kan muligvis for-
bedres, hvis der f.eks. blev udfart en reekke test ved brug af den Nationale Vandresourcemodel, hvor mo-
delestimater af afstramningen ved referencestationerne og ID15 oplandene sammenlignes. Dette kunne
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gares for at teste, om der er nogle af de opstrams ID15-oplandes afstramningsdynamik, som ikke reprae-
senteres tilfredsstillende af referencestationerne. Dermed ville man kunne fa et bedre billede af, hvilke op-
lande der kan veere vanskelige at beregne en vandfgringsnormaliseret afstremning for, og hvor der derfor
skal tages nogle forholdsregler, i forhold til antallet af maleér, der er ngdvendige for at opna en vandfga-
ringsnormaliseret kveelstoftransport med en given sikkerhed.

- Kildeopsplitningen er baseret pa en procedure, som oprindeligt er udviklet til at beregne kveelstofemissi-
onens sammensaetning ved udlgb til fjorde og kyster. Derfor er der en iboende usikkerhed ved at anvende
denne procedure helt ned pa ID15 niveau, bl.a. fordi der ikke eksisterer malte veerdier for baggrundsbelast-
ningen og retentionen af kveelstof internt i ID15 oplandene. Derfor benyttes der for retentionen modelesti-
mater og for baggrundsbelastningen en kombination af malinger fra sakaldte naturoplande og en model-
ekstrapolering af disse vaerdier til at deekke hele landet. Saerligt opgarelsen af retentionen er en udfordring,
da usikkerheden af denne i nogle oplande kan veere stor, og der findes i dag ikke maledata, der kan forbed-
re opgarelsen af retentionen i vandlgb og vddomrader. Der er igangsat et nyt overvagningsprogram for
retablerede vadomrader som pa sigt vil kunne bidrage med nye data om vadomraders evne til at omsaette
nitrat. Samtidig er der den udfordring i forhold til den anvendte Kvaelstofmodel, til estimering af retention i
ID15 oplande, at modellen ikke pa nuveerende tidspunkt Igbende opdateres med nye maledata og oplys-
ninger om retablerede vadomrader, mv. Det betyder, at der i nogle oplande, hvor der f.eks. er restaureret
vandlgb, etableret vadomrader eller genoprettet sger, vil vaere et oftest for lille retentionsestimat fra Kveel-
stofmodellen, fordi modellen ikke er opdateret med de nyeste tiltag.

Samlet set skal de foresldede maleprocedurer for opggrelse af kveelstofemission i vandlgb derfor ses som
et fgrste forsag pa at udvikle et koncept for malinger i vandlgb. Det er nadvendigt, at der arbejdes videre
med enkelte delelementer, szerligt i forhold til at kunne opgere usikkerhederne pa de endelige estimater,
bade pa den totale emission og pa det specifikke bidrag fra dyrkede arealer. | projektets anden fase vil
trafiklyskortets klassificering blive valideret i tre oplande, hvor der i forbindelse med projektet er etableret
malestationer i vandlgb. Derudover vil de udviklede maleprocedurer til den emissionsbaserede maling af
kveelstofemission i vandlgb blive efterpravet med data fra de tre oplande. Herunder vil ogsa kildeopsplitnin-
gen blive aftestet i de tre maleoplande inklusiv en vurdering af betydningen af problemstillingen omkring
opdatering af Kveelstofmodellens retentionsestimat. Desuden vil anvendelsen af synkronmalestationer i
vandlgb til at male kveelstofemissionen i vandlgb fra oplande mindre end ID15 blive analyseret og vurderet.
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Delrapport A

Bilag 1

Oplandsareal

Hydrologisk regime

ODA nr | Vandlgb Observationssted Oplandstype km2 P90max/p90min | n_05 _10 15| n_20| n_25| n_30

2000005 | ELLING A ELLING KIRKE Landbrug 123.4 3 7 2 1 1 1 1

8000001 | GERA MELHOLT KIRKE Landbrug 153.8 7 41 11 5 3 2 2
13000011 | ODDERBAK FARS@ BROEN LOOP 11.43 2 25 7 3 2 1 1
16000030 | LYBY-GR@NNING GR@FT HULEBRO Landbrug 11.29 3 22 6 3 2 1 1
17000004 | HVAM BAEK GL. HVAM Landbrug 15.16 4 4 1 1 1 1 1
19000015 | LANUM BZAEK BAKGARD Landbrug 17.12 3 6 2 1 1 1 1
21000030 | KNUD A SOPHIENDAL Landbrug 32.20 7 63 16 7 4 3 2
21000487 | MAUSING M@LLEBAK VED ENGBRO Landbrug 27.54 2 30 8 4 2 2 1
21000572 | KNUD A, VAENGE TILL@B TILLZB N.VAENGE S@ Landbrug 1.34 3 92 23 11 6 4 3
21000648 | HYLTE BAK Aflgb Ballen Rens., os Nr. Vissing-Veng vej Landbrug 2.29 8 33 9 4 3 2 1
21000752 | HORNDRUP BAK SORTHOLMVEJ LOOP 5.98 14 30 8 4 2 2 1
21000759 | JAVNGYDE BAK OS RENSNINGSANLAG Landbrug 10.58 42 53 14 6 4 3 2
21000786 | HAURBZEK 250 M OS. SZEN Landbrug 3.14 3 66 17 8 5 3 2
21000803 | SKIJELLEGR@FTEN SKJELLERUPGRYJFTEN Landbrug 10.62 18 73 19 9 5 3 3
22000043 | ELLEBAK ELLEBZAK BRO Landbrug 19.02 9 54 14 6 4 3 2
22000048 | IDOM A IDUM Landbrug 22.92 4 28 7 4 2 2 1
22000053 | SUNDS M@LLEBAK GAMMEL SUNDS Landbrug 48.47 11 26 7 3 2 2 1
24000061 | FELDBAK S@ FOR FELDBAKGARD Landbrug 0.59 11 27 7 3 2 2 1
32000017 | ENGELSHOLM BZAK N.g.FOR ENGELSHOLM SLOT Landbrug 5.98 30 64 16 8 4 3 2
32000031 | ENGELSHOLM S@, TILLZB E8 ANDERI Landbrug 0.60 4 28 7 4 2 2 1
35000011 | SMZRPJT BAK V. All Landbrug 6.57 3 5 2 1 1 1 1




Bilag 1

Maleprocedure i vandlgb Delra
Oplandsareal | Hydrologisk regime

ODA nr | Vandlgb Observationssted Oplandstype km2 P90max/p90min | n_05 10| n_15| n_20| n_25| n_30
35000013 | STENDERUP BZAK BRO STENDERUP-TOB@L LANDEVEJ Landbrug 9.68 10 46 12 6 3 2 2
36000012 | GAMST M@LLEBAK VED STYRT Landbrug 9.56 7 20 5 3 2 1 1
36000018 | SGGARD S@, TILL@B S5 T.T.S@GARD S@, S5 Landbrug 3.32 14 56 14 7 4 3 2
37000011 | SOLK/AER A M@LLEBRO Landbrug 29.47 10 45 12 5 3 2 2
37000036 | KER M@LLE A TILL. T. HEJLS NOR Landbrug 4.92 5 48 12 6 3 2 2
37000038 | TAPS A VED RENSNINGSANLAEG GUDP 65.14 11 29 8 4 2 2 1
38000020 | BLA A (LILLEA) T.T. JELS OVERS@ Landbrug 10.96 51 51 13 6 4 3 2
39000002 | REJSBY A VADEHAVET Landbrug 43.48 15 53 14 6 4 3 2
41000012 | ELSTED BAK T.T.GENNER BUGT Landbrug 12.41 7 22 6 3 2 1 1
41000014 | FISKB/EK T.T.FLENSBORG FJORD Landbrug 19.78 47 55 14 7 4 3 2
41000016 | PULVERBAK T.T.MJANG DAM, ALS Landbrug 13.55 54 28 7 4 2 2 1
42000012 | BOLBRO B&EK BASSEKLINT LOOP 7.53 10 60 15 7 4 3 2
42000014 | BJERNDRUP M@LLEA T.T.LILLE SGGARD S@ Landbrug 32.47 15 45 12 5 3 2 2
42000017 | SLOGSBAK T.T. ST.S@GARD S@, C5 LOOP 3.25 1 71 18 8 5 3 2
45000034 | ARRESKOV S@, TILL@B 5 ARRESKOV S@, TILL@B 5 Landbrug 6.59 8 36 9 4 3 2 1
45000035 | ARRESKOV S@, TILLZB 1 ARRESKOV S@, TILLZB 1 Landbrug 1.70 12 47 12 6 3 2 2
45000043 | LINDVED A 1.2 Landbrug 64.74 17 51 13 6 4 3 2
45000058 | GEELS A 3.45 Landbrug 28.28 16 53 14 6 4 3 2
46000018 | SGHOLM S@, TILL@B 1 S@HOLM S@, TILL@B 1 Landbrug 4.15 23 32 8 4 2 2 1
47000036 | VEJSTRUP A 1.8 Landbrug 39.98 16 35 9 4 3 2 1
48000011 | @STERBAK SV FOR STENSTRUPGARD Landbrug 8.90 8 65 17 8 5 3 2
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Maleprocedure i vandlgb Delra
Oplandsareal | Hydrologisk regime

ODA nr | Vandlgb Observationssted Oplandstype km2 P90max/p90min| n_05| n_10| n_15| n_20| n_25| n_30
49000057 | LYNGBY A PUMPESTATION Landbrug 19.38 8 29 8 4 2 2 1
49000061 | £ABELHOLT A SPSTERBRO MJLLE Landbrug 11.85 6 45 12 5 3 2 2
52000033 | MADEMOSE A S FOR TORSLEV Landbrug 541 31 21 6 3 2 1 1
53000010 | LL. VEJLE A PILEM@LLEN Landbrug 25.51 8 57 15 7 4 3 2
54000002 | FLADMOSE A DYSSEGARD Landbrug 13.97 40 58 15 7 4 3 2
56000003 | TUDEA SKRATHOLM GUDP 58.10 21 76 19 9 5 4 3
57000044 | HULEBAK HULEBAKSHUS LOOP 15.05 39 48 12 6 3 2 2
58000019 | BORUP BAK S@. F. LAMMESTRUP Landbrug 4.26 38 57 15 7 4 3 2
60000027 | HULEBAK N.F. BROSKOV Landbrug 7.79 16 33 9 4 3 2 1
60000031 | MERN A SAGEBY BRO GUDP 42.88 28 35 9 4 3 2 1
60000035 | TRANEGARD LILLE A TRANEGARD Landbrug 18.48 26 36 9 4 3 2 1
62000014 | HBJVADS RENDE LILLE ROSNING LOOP 9.85 110 86 22 10 6 4 3
62000015 | MARREBAKSRENDE LILLE K@BELEV Landbrug 24.57 110 75 19 9 5 3 3
62000022 | AMOSE RENDEN N.F. HULEBAK HUSE Landbrug 16.91 299 84 21 10 6 4 3
64000025 | NAELDEVADS A STRADESKOV (32L) Landbrug 39.83 176 62 16 7 4 3 2
66000014 | Bagge A ved malestation 650 m OS havet Landbrug 42.59 15 38 10 5 3 2 2

Oplandsareal | Hydrologisk regime

ODA nr | Vandlgb Observationssted Oplandstype km2 P90max/p90min| n_05| n_10| n_15| n_20| n_25| n_30

2000005 | ELLING A ELLING KIRKE Landbrug 123.4 3 7 2 1 1 1 1

8000001 | GERA MELHOLT KIRKE Landbrug 153.8 7 41 11 5 3 2 2
13000011 | ODDERBAK FARS@ BROEN LOOP 11.43 2 25 7 3 2 1 1
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Maleprocedure i vandlgb Delra
Oplandsareal | Hydrologisk regime

ODA nr | Vandlgb Observationssted Oplandstype km2 P90max/p90min | n_05 10| n_15| n_20| n_25| n_30
16000030 | LYBY-GR@NNING GRGFT HULEBRO Landbrug 11.29 3 22 6 3 2 1 1
17000004 | HVYAM BAEK GL. HVAM Landbrug 15.16 4 4 1 1 1 1 1
19000015 | LANUM BZAEK BAKGARD Landbrug 17.12 3 6 2 1 1 1 1
21000030 | KNUD A SOPHIENDAL Landbrug 32.20 7 63 16 7 4 3 2
21000487 | MAUSING M@LLEBAK VED ENGBRO Landbrug 27.54 2 30 8 4 2 2 1
21000572 | KNUD A, VAENGE TILL@B TILLZB N.VAENGE S@ Landbrug 1.34 3 92 23 11 6 4 3
21000648 | HYLTE BAK Aflgb Ballen Rens., os Nr. Vissing-Veng vej Landbrug 2.29 8 33 9 4 3 2 1
21000752 | HORNDRUP BAK SORTHOLMVEJ LOOP 5.98 14 30 8 4 2 2 1
21000759 | JAVNGYDE BAK OS RENSNINGSANLAG Landbrug 10.58 42 53 14 6 4 3 2
21000786 | HAURBAK 250 M OS. SZEN Landbrug 3.14 3 66 17 8 5 3 2
21000803 | SKIJELLEGRQFTEN SKJELLERUPGRYFTEN Landbrug 10.62 18 73 19 9 5 3 3
22000043 | ELLEBAK ELLEBZAK BRO Landbrug 19.02 9 54 14 6 4 3 2
22000048 | IDOM A IDUM Landbrug 22.92 4 28 7 4 2 2 1
22000053 | SUNDS M@LLEBAK GAMMEL SUNDS Landbrug 48.47 11 26 7 3 2 2 1
24000061 | FELDBAK S@ FOR FELDBAKGARD Landbrug 0.59 11 27 7 3 2 2 1
32000017 | ENGELSHOLM BZAK N.g.FOR ENGELSHOLM SLOT Landbrug 5.98 30 64 16 8 4 3 2
32000031 | ENGELSHOLM S@, TILLZB E8 ANDERI Landbrug 0.60 4 28 7 4 2 2 1
35000011 | SMZRPQT BAK V. All Landbrug 6.57 3 5 2 1 1 1 1
35000013 | STENDERUP BAK BRO STENDERUP-TOB@L LANDEVEJ Landbrug 9.68 10 46 12 6 3 2 2
36000012 | GAMST M@LLEB/AEK VED STYRT Landbrug 9.56 7 20 5 3 2 1 1
36000018 | SOGARD S@, TILL@B S5 T.T.S@GARD S@, S5 Landbrug 3.32 14 56 14 7 4 3 2
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Maleprocedure i vandlgb Delra
Oplandsareal | Hydrologisk regime

ODA nr | Vandlgb Observationssted Oplandstype km2 P90max/p90min | n_05 10| n_15| n_20| n_25| n_30
37000011 | SOLKAER A M@LLEBRO Landbrug 29.47 10 45 12 5 3 2 2
37000036 | KR MBLLE A TILL. T. HEJLS NOR Landbrug 4.92 5 48 12 6 3 2 2
37000038 | TAPS A VED RENSNINGSANLAG GUDP 65.14 11 29 8 4 2 2 1
38000020 | BLA A (LILLEA) T.T. JELS OVERS@ Landbrug 10.96 51 51 13 6 4 3 2
39000002 | REJSBY A VADEHAVET Landbrug 43.48 15 53 14 6 4 3 2
41000012 | ELSTED BAK T.T.GENNER BUGT Landbrug 12.41 7 22 6 3 2 1 1
41000014 | FISKBAK T.T.FLENSBORG FJORD Landbrug 19.78 47 55 14 7 4 3 2
41000016 | PULVERBAK T.T.MJANG DAM, ALS Landbrug 13.55 54 28 7 4 2 2 1
42000012 | BOLBRO BAK BASSEKLINT LOOP 7.53 10 60 15 7 4 3 2
42000014 | BJERNDRUP M@LLEA T.T.LILLE S@GARD S@ Landbrug 32.47 15 45 12 5 3 2 2
42000017 | SLOGSBAK T.T. ST.S@GARD S@, C5 LOOP 3.25 1 71 18 8 5 3 2
45000034 | ARRESKOV S@, TILL@B 5 ARRESKOV S@, TILL@B 5 Landbrug 6.59 8 36 9 4 3 2 1
45000035 | ARRESKOV S@, TILLZB 1 ARRESKOV Sd@, TILL@B 1 Landbrug 1.70 12 47 12 6 3 2 2
45000043 | LINDVED A 1.2 Landbrug 64.74 17 51 13 6 4 3 2
45000058 | GEELS A 3.45 Landbrug 28.28 16 53 14 6 4 3 2
46000018 | SOHOLM S, TILLZB 1 SZHOLM S@, TILLGB 1 Landbrug 4.15 23 32 8 4 2 2 1
47000036 | VEJSTRUP A 1.8 Landbrug 39.98 16 35 9 4 3 2 1
48000011 | SSTERBAEK SV FOR STENSTRUPGARD Landbrug 8.90 8 65 17 8 5 3 2
49000057 | LYNGBY A PUMPESTATION Landbrug 19.38 8 29 8 4 2 2 1
49000061 | ABELHOLT A S@STERBRO MJLLE Landbrug 11.85 6 45 12 5 3 2 2
52000033 | MADEMOSE A S FOR TORSLEV Landbrug 541 31 21 6 3 2 1 1
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Maleprocedure i vandlgb Delra
Oplandsareal | Hydrologisk regime

ODA nr | Vandlgb Observationssted Oplandstype km2 P90max/p90min| n_05| n_10| n_15| n_20| n_25| n_30
53000010 | LL. VEJLE A PILEM@LLEN Landbrug 25.51 8 57 15 7 4 3 2
54000002 | FLADMOSE A DYSSEGARD Landbrug 13.97 40 58 15 7 4 3 2
56000003 | TUDEA SKRATHOLM GUDP 58.10 21 76 19 9 5 4 3
57000044 | HULEBAK HULEBAKSHUS LOOP 15.05 39 48 12 6 3 2 2
58000019 | BORUP BAK S@. F. LAMMESTRUP Landbrug 4.26 38 57 15 7 4 3 2
60000027 | HULEBAK N.F. BROSKOV Landbrug 7.79 16 33 9 4 3 2 1
60000031 | MERN A SAGEBY BRO GUDP 42.88 28 35 9 4 3 2 1
60000035 | TRANEGARD LILLE A TRANEGARD Landbrug 18.48 26 36 9 4 3 2 1
62000014 | HBJVADS RENDE LILLE ROSNING LOOP 9.85 110 86 22 10 6 4 3
62000015 | MARREBZAKSRENDE LILLE K@BELEV Landbrug 24.57 110 75 19 9 5 3 3
62000022 | AMOSE RENDEN N.F. HULEBAK HUSE Landbrug 16.91 299 84 21 10 6 4 3
64000025 | NAELDEVADS A STRADESKOV (32L) Landbrug 39.83 176 62 16 7 4 3 2
66000014 | Bagge A ved malestation 650 m OS havet Landbrug 42.59 15 38 10 5 3 2 2
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BILAG 2. BEREGNINGER OG ANALYSER AF Q/H — DATA (KAPITEL 7)

Der er givet, hvad vi kunne kalde en "sand” tidsserie af g-data. Derudover er der givet et antal tidsserier af
g, som er fremkommet ved forskellige strategier for estimering af q.

Lad y;,i = 1,2,---, N betegne den "sande” g-tidsserie og x;,i = 1,2,-:-, N en g-tidsserie fremkommet ved
anvendelse af en specifik strategi til beregning af g.

Man beregner fglgende differencer

di=x—y,i=12-,N.
Pa disse bliver falgende starrelser beregnet

, 100 <& d;
bias (%) = T ;

i

i=1

N
1
preaecision (%) = 100 |—

Samt der udfgres en test om middelveerdien af d; kan antages at veere lig nul. Til det anvendes standard
Student’s T-test.



Maleprocedure i vandlghb

Delrapport A

Bilag 3
Oplandsareal X-utm Y-utm
Oda nr | Lokalitet Km? Meter
2000005 Elling &, s.f. Elling kirke 1234 589162 | 6370985
3000002 Uggerby &, ns. Ransbaek 347.5 566337 | 6381281
4000005 Liver & 253.7 553809 | 6375173
5000003 Voer &, Feebroen 238.7 586856 | 6341491
6000001 Ry &, Manna 284.7 550825 | 6347700
7000002 Lindholm &, Voerbjerg bro 154.5 554174 | 6326714
8000001 Ger &, Melholt kirke 153.8 581872 | 6329750
9000001 Stord, Bromgille 95.7 487213 | 6319228
9000021 Tranum &, @land-Attrup pumpestation 121.7 529649 | 6322588
10000009 Herreds &, Vegger bro 107.1 535013 | 6305217
11000011 Hvidbjerg &, Hvidbjerg mgllegard 235.8 461981 | 6299723
13000010 Trend &, Trend 138.4 512530 | 6299294
13000065 Bjarnsholm 4, Vitskgl kloster 95.0 512881 | 6302951
14000016 Lindenborg &, Mgllebro 318.8 566947 | 6311600
15000002 Kastbjerg 4, gl. bro Norup-Falslev 96.3 567611 | 6281876
15000032 Haslevgard 8, ns. trepaelebro 81.5 575072 | 6295316
15000035 Villestrup &, Ouegard mglle 125.8 561920 | 6282786
17000007 Simested 4, Skive - Hobrovej 218.1 526413 | 6274202
18000077 Skals &, Lgvel bro 529.9 530281 | 6269978
19000012* Jordbro &, Jordbromglle 109.7 512640 | 6265359
20000024 Karup &, Nerkeer bro 448.5 498919 | 6263300
21000413 Alling &, ns. Ny Raevebro,Flgjstrup 237.9 578524 | 6252880
21000467 Gudend, ved motorvejsbro, al0 2574.2 561144 | 6257258
22000062 Stord, Skeerumbro v/Vemb 1096.7 459529 | 6243554
25000020 Holtum &, Hygild 117.3 514240 | 6206177
25000075 Hover &, Hee bro 91.8 456668 | 6221596
25000078 Omme &, Sgnderskov bro 622.3 474400 | 6197740
25000086 Tim 4, s@ for Tim Kirkeby 80.6 454397 | 6228785
25000097 Skjern 4, Gjaldbaek bro 1551.8 476907 | 6199420
26000082* Arhus &, Skibby bro 118.6 564657 | 6221583
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Bilag 3
Oplandsareal X-utm Y-utm
Oda nr | Lokalitet Km? Meter
27000045 Hansted &, store Hansted bro 136.3 552791 | 6192996
28000001 Karup bro, Kgrup bro 129.5 547191 | 6192162
29000009 300 meter ns arupmglle dambrug, 98.0 545677 | 6174075
31000027 Grindsted-Varde &, Vagtborghus 814.6 471082 | 6166434
32000001 Vejle 8, Haraldskeer 198.9 527667 | 6173011
32000004 Grejs 8, Grejsdalens planteskole 63.4 532822 | 6179194
33000004 Spang 4, Bredstrup 64.5 540896 | 6160615
34000019 Kolding &, alpedalen 268.1 527579 | 6150125
35000006 Bramming-Holsted 3, sdr. Vong styrt 212.8 479056 | 6149077
35000010 Sneum &, Nerd bro 223.4 480791 | 6150064
36000009 Konge &, Vilslev spang 346.8 481155 | 6138719
37000034 Haderslev mgllestram, ved stemmeveerk 104.5 531122 | 6122458
37000038 Taps &, nedstrams rensningsanlaegget 65.1 531511 | 6134183
38000023 Hjortvad &, Bremkrog - Vester Enge bro 118.3 490004 | 6135526
38000024 Ribe &, Staunager bro 675.5 492189 | 6130695
39000001 Brans &, nedstrgms forsggsdambruget 94.1 484366 | 6116426
39000002 Rejsby &, opstrams jernbanen 43.5 483013 | 6121271
40000001 Brede &, Bredebro 290.0 488844 | 6101735
42000016 Gregnd, Rarkeer, Elhjem bro 513.1 495547 | 6086554
42000021 Vida, Store Emmerske, Dyveengvej 180.8 495520 | 6089644
43000001 Stor &, st. 4.60 136.8 562619 | 6150437
44000021 Vindinge 4, st. 9.90 127.6 605875 | 6134734
45000003 Odense &, Kratholm, 485.9 584160 | 6132328
45000005 Stavis &, st. 8.25 78.0 581835 | 6143647
45000043 Lindved 4, st. 1.20, hovedvej al 64.7 592368 | 6139210
46000001 Brende 4, st. 5.30 102.5 558744 | 6136648
46000017 Harby 4, st. 3.10 78.5 570825 | 6118829
47000001 Hundstrup &, st. 6.86 57.8 590463 | 6106460
47000036 Vejstrup &, st. 1.80 40.0 610425 | 6106412
47000037 Stokkebaekken, st. 1.80 53.3 613765 | 6116052
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Delrapport A

Bilag 3
Oplandsareal X-utm Y-utm
Oda nr | Lokalitet Km? Meter
48000004 Esrum &, drnevej 128.2 709876 | 6221615
48000007 Hgjbro &, nv for Hanebjerggard 36.3 696263 | 6219962
48000010 Sgborg kanal, Parkvej 57.7 705371 | 6223930
49000054 Arresg kanal, Arresgdal sluse 256.6 689223 | 6207584
50000051 Mglleden, Stampen mglle 120.1 722477 | 6190319
50000056 Nive 3, Jellebro 62.4 717656 | 6203890
50000057 Ussergd &, Nive mglle 74.8 718236 | 6203581
51000020 Lammefjord Sgkanal, Audebo 62.3 664933 | 6183736
51000024 Tuse &, Nybro 106.9 662560 | 6175730
52000029 Havelse &, Strg bro 102.7 696997 | 6199419
52000039 Veerebro &, Veksg bro 110.5 702528 | 6181968
52000063 Hove 4, syd for Gundsggard 67.8 696916 | 6180156
52000068 Langvad &, v. Mgllebro 175.2 687664 | 6168515
53000011 Store Vejled, Vejlebro 51.8 712401 | 6168919
55000015 Halleby &, aflgb Tissg 419.1 642677 | 6160255
56000001 Bjerge &, Fardrup 56.3 647457 | 6131481
56000002 Seerdrup &, Johannesdal 68.7 646906 | 6132704
56000005 Tude 4, Valbygard 259.3 645242 | 6144611
57000055* Saltg &, ns Harrested a 146.3 668060 | 6122814
57000058 Sus3, s for Hollgse bro 756.1 670756 | 6131430
58000047 Kage &, v. Lellinge dambrug 134.1 696143 | 6151420
59000006 Tryggeveelde 4, v. Il. Linde 130.3 703224 | 6136667
60000031 Mern &, Sagebybro 42.9 698244 | 6102754
60000036 Tubaek, Tubeek mglle 54.0 693478 | 6111254
61000013 Fribrgdre &, 7f, Todemark 54.8 696178 | 6084108
62000012 Halsted &, 171, Borgebro 304 645325 | 6081855
62000017 Ryde &, 91, pumpestation indv. 85.2 638281 | 6075720
64000025 Neeldevads 4, 32, Streedeskov 39.8 658696 | 6078297
65000001 Hovedkanal, 391, Kramnitse pumpestation 203.1 644958 | 6064985
66000014 Bagge &, Hasle Klinker 26.4 863801 | 6126707
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BILAG 4. BEREGNING AF NORMALISERET OG TRENDANALYSERET N-EMISSION
(KAPITEL 11)

| dette afsnit angiver vi en statistisk metode til detrending samt beregning af det ngdvendige antal ar i tids-
serien for at opna en vis sikkerhed for den gennemsnitlige N-emission.

Detrending af de normaliserede N-emissioner kan foretages pa falgende made. Man antager, at trenden
tilneermelsesvis er lineger og kan modelleres med
Liyv=a+pB-ii=12-k.
De to parametre a og S estimeres ved anvendelse af mindste kvadraters metode og detrended normalise-
rede N-emissioner beregnes ved
Livp =Ly =B - (i —1D,i =12,k

k
__12.
l_k' L.

=1

Antag nu, at man gnsker at bestemme den gennemsnitlige normaliserede og detrended N-emission med
en sikkerhed pa p %. Spgrgsmalet er hvor mange ar skal man male i for at have en sikkerhed pa p %.
Antallet af &r m kan beregnes ved anvendelse af formlen

hvor B er parameterestimatet og

t(k — 1,0.975) - V2
= M2 )

m

Hvor t(k — 1,0.975)er 97,5 % - fraktilen i en t-fordeling med k-1 frihedsgrader og,

V=

Z{'(:1(LiND - LLND)2
k—1 ’

k
1
Linp = EZ Linp,
i=1

M=p-Lyp-
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BILAG 5. KILDEOPSPLITNING

Forkortelser

T, = Den totale meengde af kveelstof der er malt i et punkt i vandlgbet.

L = Kildestyrken* af bidrag fra landbrugsarealer

P = Punktkildernes kildestyrke

B = Naturarealernes kildestyrke

A = Kildestyrken fra den atmosfeeriske deposition

R, = Retentionen pa kilde x. Angives som fraktion, dvs. R=R(%)/100, hvor R% er retentionsprocenten (som
den er givet via Oplandsmodellen f.eks.).

Beregning af kildeopsplitningen
Massebalanceligningen der beskriver den totale transport af kveelstof, der kan males i et punkt i vandlgbet
er givet ved:

To=L—LR,+P—PRp+B—BRy+A—AR,

@
Det vil sige at den malte transport er summen af alle kilders udledning far retention fratrukket retentionerne
som hver enkelt kilde har vaeret pavirket af pa vejen igennem ferskvandssystemet.

Oftest vil den ukendte, og dermed interessante, parameter veere kildestyrken fra landbrugsarealerne, dvs.
udledningen fra landbrugsarealerne ved vandlgbskanten, altsa far retention i ferskvandssystemet. Det vil
sige, at vi gnsker at finde L i ligning 1:

To=L—LR,+P—PRp+B—BRy+A—AR, >

To=L(1—R)+P(1—Rp)+B(1—Rp)+A(1—R,) >

_ To—P(1-Rp)—B(1-Rp)—A(1-R )
- 1-RL,

L

(2)
Da LR +PRp+BRg+AR, er lig med den samlede meaengde kveelstof der er fiernet via den retention som hver
enkelt kilde har veeret udsat for, bensevnes dette led ofte Ry 0g da kan ligningen for beregning af land-
brugskildestyrken skrives som:
To=L—LR,+P—PRp+B—BRy+A—AR, >

To=L+B+P+A— (LR, +PRp+BRy + AR,) =

L=Ty—B—-P—A+R,
3)
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| det tilfeelde at alle kilder udseettes for den samme retention vil R, =Rp=Rz=R, 0g dermed kan den samlede
maengde kveelstof fijernet ved retention findes ved at beregne den ved hjeelp af retentionsprocenten og den
samlede transport af kveelstof malt i vandlgbet, dermed kan retentionen R, skrives via det kortere udtryk:

Ry = LR+ PR+BR+ AR =
Ry= R(L+P+B+A4)

4
Hvor R angiver den interne retentionsprocent i ferskvandet i ID15 oplandet (angives som fraktion, dvs.
R=R(%)/100). Da summen af kildestyrkerne fgr retention svarer til den totale transport malt i vandlgbet plus
den maengde der er fiernet via retention ned igennem ferskvandssystemet kan ligning 4 ogsa skrives som:

R R(T+T0R)
= =
0 0 1—R

R2T,
1-R

ROZRT0+ =

RTO - RZTO + RZTO
=

R, =
0 1-R

(®)

Dermed kan kildestyrken af landbrugsbidraget beregnes via:

ToR

LZTO—B—P—A‘F;
(6)

Da

ToR _ To—ToR+ToR _ To

1-R 1-R 1-R

kan ligningen for kildestyrken af landbrugsbidraget ogsa skrives pa den kortere form:

L="_B-P-A4
1-R

(7
Ligning 7 kan som sagt kun benyttes, nar det antages, at alle kilder udszettes for den samme retentions-
styrke/retentionsprocent. Dermed giver det ingen forskel om landbrugsbidragets kildestyrke beregnes ved
at beregne hver enkelt kildes retention via ligning 2, eller om den forkortede version i ligning 6 og 7 benyt-
tes.

For at opsummere kan ligningen for kildestyrken af landbrugsbidraget skrives pa falgende tre forskellige
mader, nar den samme retentionsprocent benyttes for alle kilder:

L=Ty,—P—-B—-A+R, eksempel 1
ToR

L=To-B-P-A+_— eksempel 2

L=2t—-B—_p—4 eksempel 3

T 1-R

72



Maleprocedure i vandlghb Delrapport A

BILAG 6. SIMULERINGER AF ARLIGE N-EMISSIONER

For en reekke vandlgbsstationer og maleér, hvor det arlige antal prgvetagninger er stgrre end 25 har vi
analyseret betydningen af antallet af arlige prgvetagninger for stgrrelsen af bias og preecision af estimerin-
gen af den arlige N-emission. Den "sande” N-emission beregnes pa baggrund af alle prgvetagninger og
ved anvendelse af lineaer interpolationsmetode.

Der udtages tilfaeldigt, med samme sandsynlighed og jeevnt henover aret 4, 6, 12, 16, eller 20 pragvetagnin-
ger og N-emissionen beregnes ved lineaer interpolationsmetode. Dette gares 20 gange for hver N (4, 6, 12,

16, 20).

Nu beregnes bias og preecision for hver N som

Hvor y betegner "sand” N-emission og x; betegner N-emission beregnet for hver af de 20 (i = 1,2,-+,20)
simuleringer.
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