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UDVASKNINGSBEREGNINGER | FORHOLD TIL
PLACERING AF MALRETTEDE EFTERAFGRODER

STOTTET AF

Promilleafgiftsfonden for landbrug

Sammenligning af beregning af kvaelstofudvaskning med N-les-4 p& landsplan med malte data,
kveelstofbalancer mv., tyder pa, at N-les-4 beregningen overvurderer udvaskningen fra rodzonen med
25-30 i forhold til den faktiske udvaskning.

» N-les, modellen

» Beregnet udvaskning med N-les, i GEUS rapporten

» Malinger i landovervagningsoplande og i dreen viser et andet niveau af udvaskning

» Udvikling i udvaskning fra rodzonen vurderet pa udvikling i kveelstofafstremningen i lerjordsoplande
» Udvikling i landbrugspraksis

» Reduktion af nitrat i rodzonen ved denitrifikation

» Beregning af udvaskning i GEUS-rapporten

» Det tidsmaessige forlgb af merudvaskningen

» Referencer

Beregning af ekstra efterafgrgder i 2017 og 2018 som fglge af Fadevare og Landbrugspakken bygger for
mere end halvdelen af de 145.000 ha frivillige malrettede efterafgreder pa GEUS-rapporten National
Grundvandsmodel1. | denne beregning indgar udvaskning af kveelstof fra rodzonen beregnet med
udvaskningsmodellen N-les4. Sterrelsen af denne udvaskning er afggrende for beregning af
nitratkoncentrationen i det tilstremmende grundvand, idet koncentrationen af nitrat i seettes lig med
koncentrationen beregnet ud fra N-les-modellen, idet der ikke antages at veere nogen nitratreduktion
under transport fra rodzone til grundvand under umaettede forhold.

Beregning af udvaskningen og dermed koncentrationen med N-les4 pa mark-, oplands- og nationalt
niveau er beheeftet med en stor usikkerhed. Det er meget vanskeligt at foretage en egentlig validering af
modellens evne til at beregne den samlede udvaskning fra rodzonen. Der er dog mange forhold, der
tyder pa, at N-les4 beregningen overestimerer den samlede udvaskning betydeligt. Her kan specielt
naevnes:

» Data til udvikling af N-les, modellen er i gennemsnit fra 1995 og de nyeste data, der er brugt er fra
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» Modellen tager ikke hgjde for den aendring i landbrugspraksis udover eendret gedningstilfarsel og
afgradefordeling, som er sket siden 2004. Det geelder f.eks. hgjere udbytter og tidligere saning.

» Der er anvendt ikke opdaterede tal for maengden af husdyrg@dning

» Malte udvaskninger i de sidste 5 ar i Landovervagnngsoplandene og landbrugets
dreenvandsundersggelser viser et lavere udvaskningsniveau end beregnet med N-les,

» N-les, tager ikke hgjde for den ekstratordineeere reduktion af nitrat i rodzonen, der pa nogle
lokaliteter har stor betydning. F.eks pa den haevede litorinahavbud i det nordjyske.

Samlet set sk@nnes N-les, at overvurdere udvaskningen pa landsplan med 25-30 pct. Forskellen i
udvaskning mellem scenarier med og uden implementering af Fgdevare- og Landbrugspakken (FLP) er
dog mere preecist bestemt end beregningen af det absolutte udvaskningsniveau. Men effekten af FLP
overvurderes i rapporten, fordi der regnes med en for stor forggelse af maengden af kveelstof i
handelsggdning.

Derudover tages der i rapporten ikke hensyn til nitratreduktion i den umaettede zone under rodzonen.
Denne problemstilling er szerskilt behandlet i en Planteavlsorientering 1001.8

| rapporten beskrives den tidslige udvikling i kveelstofudvaskningen fra rodzonen ikke korrekt, fordi der
ikke er indregnet de forsinkelseseffekter i udvaskningen fra rodzonen ved mertilfarsel af handelsgedning,
som ellers indgar i N-les-modellen.

N-LES, MODELLEN

Modellen? er en sakaldt empirisk model, der bygger pa malinger af sammenhangen mellem
landbrugspraksis og malt udvaskning af kvaelstof med i alt 1467 observationer. Hvert forsag og hver
mark kan indga med flere observationer. Datagrundlaget for modellen er fra 1971 til 2004. Det vaegtede
gennemsnitsar for observationerne er 1995.

Modellen beskriver udvaskningen som funktion af kvaelstoftilfarslen de sidst 5 ar, forfrugt, kombination af
afgre@de og efterarsbevoksning, tekstur, nedbgr mv.

Man skal notere sig, at observationerne bag modellen i gennemsnit er mere end 20 ar gamle, og at
modellen kun tager hensyn til fa parametre. F.eks. indgar eendringer i jordbearbejdning, forbud mod
jordbearbejdning om efteraret, stigende udbytter mv. ikke i modellen.

BEREGNET UDVASKNING MED N-LES, | GEUS RAPPORTEN

Udvaskningen er i rapporten angivet til et niveau pa som fglge af stigningen i kvaelstofkvoterne er i
rapporten angivet til 166.000 ton i 2012 og 163.000 ton i 2015 fer landbrugspakken og en forventet
udvaskning pa 161.000 ton i 2021, hvis landbrugspakken ikke blev gennemfgrt. Stigningen i tilferslen af
handelsggdning som fglge af FLP er angivet til 82.000 ton i 2021 og 77.000 ton i 2017 og 2018 under
den forudsaetning, at der indregnes et fald i landbrugsarealet (teknisk justering). Stigningen i
udvaskningen fra rodzonen er beregnet til 14.000 ton i 2017 og 2018 samt 15.000 ton i 2021.

MALINGER | LANDOVERVAGNINGSOPLANDE OG | DRAN VISER
ET ANDET NIVEAU AF UDVASKNING

En af mulighederne for at validere den beregnede kvaelstofudvaskning fra rodzone er en sammenligning
med den malte udvaskning i Landovervagningsoplandene, hvor udvaskningen males med sugeceller i 31



marker fordelt pa 5 landovervagningsoplande3. | afrapporteringen er vist en sammenstilling af
udvaskningsmalinger for de sidste 5 ar. Tabellen er gengivet i tabel 1.

Tabel 4.4. Udvaskning af nitrat-N, kvaslstofbalance samt vandafstramning for jordvands-
stationer opdelt pé oplande, brugstyper og husdyrtasthedsgrupper, arsgennemsnit for den
sidste femarsperiode, 2009/10-2013/14
N udv Perkol. Total tilf." N-hest N overskud
kgNha' mmar' kgNha' kgNha' kgNha'

Oplande
Lerjorde:
LOOP1. Storstrem 19 151 164 128 7
LOOP4. Fyn k]| 235 204 114 90
LOOP3. Gstiviland 2 278 2 163 131
Sandjorde:
LOOP2. Nordjylland L 289 276 151 125
LOOPE. Senderjylland 83 517 214 124 79
Brugstype
Plante 36 2 184 130 54
Svin 51 338 199 m 88
Kvaeg 55 327 308 162 146
Dyreteetheder
0 25 202 162 127 35
01 3 297 197 136 61
117 62 30 220 126 94
1,7-23 40 38 338 170 168

" Tilfert med handelsgedning, total husdyrgedning, depesition, shseed og N-fiksering.

Opskaleres resultaterne under den antagelse, at planteavisbrug udger 600.000, svinebrug 1.100.000 og
kvaegbrug 900.000 ha kan det beregnes, at udvaskningen er 127.000 ton eller ca. 25 pct. lavere end
angivet i GEUS-rapporten. Det kan diskuteres, om tallene i Landovervagningsrapporten kan opskaleres,
og om de er repraesentative. | rapporten angives det, at landovervagningsoplandene er valgt efter, at de
skal veere repraesentative, men at det ikke ngdvendigvis er tilfeeldet i alle sammenheenge. F.eks. er
husdyrtrykket stgrre i gennemsnit af de 5 oplande end pa landsplan. | rapporten er ogsa angivet, at
udvaskningsmalingerne ikke ngdvendigvis er repraesentative og skal suppleres af modelberegninger.

Ud fra tabel 1 kan med den forudsatte fordeling af arealer og det angivne kveelstofoverskud ogsa
beregnes, at det samlede kveelstofoverskud pa landsplan er 261.000 ton kveelstof, hvor det faktiske
overskud pa landsplan er 40.000 ton lavere.

Bade den stgrre husdyrtaethed og starre kvaelstofoverskud i marker med malt kvaelstofudvaskning tyder
ikke pa, at markerne bag observationerne i tabel 1 ligger pa arealer med lavere kvaelstofudvaskning end
gennemsnittet. Det tyder derimod pa, at den samlede udvaskning beregnet ud fra stationsmarkerne i
landovervagningen (tabel 1) sandsynligvis er overvurderet.

Malinger af kvaelstofkoncentrationen i dreenvand bekraefter, at N-les modellen systematisk overvurderer
kveelstofkoncentrationen i det vand, som forlader rodzonen#. Disse resultater er alle sammenlignet med
N-les; beregnede kvaelstofkoncentrationer. (N-les, er en opdateret version af N-les, som giver stort set
samme resultat som N-less. Den stgrste forskel pa de to modeller er den beregnede
marginaludvaskning, men udvaskningsniveauet er stort set det samme).

Sammenstillingen af resultaterne fra 3 ar fremgar af fglgende figur 1, og langt de fleste punkter ligger
over 45 graders linjen, hvilket betyder, at de beregnede nitratkoncentrationer, i langt hovedparten af



tilfaeldene, er betydeligt starre end de malte.
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UDVIKLING | UDVASKNING FRA RODZONEN VURDERET PA
UDVIKLING | KVALSTOFAFSTROMNINGEN | LERJORDSOPLANDE

N-les, beregninger af udvaskningen pa landsplan har vist et nogenlunde konstant niveau siden 2003/04,
hvor gedningsforbrug og arealfordeling har veeret nogenlunde konstant indtil i dag. | lerjordsoplande vil
kveelstoftransporten gennem vandlgb hovedsageligt vaere pavirket af kveelstofudvaskningen fra rodzonen
i samme ar, fordi stgrstedelen af kvaelstoftransporten sker overfladengert gennem draen. P& sandjord vil
der derimod veere en betydelig forsinkelse, og kvaelstoftransporten kan vaere neesten uathaengig af
udvaskningen fra rodzonen i det enkelte ar.

| modsaetning til udvaskningsberegninger med N-les, viser malinger af kveelstoftransporten gennem
vandlgb i lerjordsoplande et fald i transporten fra 2003/04 frem til nu. Det fremgar af figur 2, der er en
gengivelse af en figur i landovervagningsrapporten3. Der er ikke regnet statistik pa transporten, men
visuelt fremgar det, at der er et fald i transporten i lerjordsoplandene. Det stemmer overens med, at den
samlede kveelstofudledning til kystvandene er faldet i perioden.

Larjorde Sandjorde
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Figur 6.3, Tabet af total kveelstof fra dyrkede arealer 1 de fem landovenggningsvandleb | de hydrologiske ar for penoden
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19690 til 201314,

UDVIKLING | LANDBRUGSPRAKSIS

Datagrundlaget for N-les, kan i gennemsnit dateres til 1995. Der er sket en betydelig eendring i
landbrugspraksis, som der ikke er taget hgjde for i modellens beskrivelse af udvaskningen. Derimod
indeholder modellen en sakaldt teknologieffekt, der tager hgjde for, at udvaskningen i Igbet af den
periode, som er indeholdt i datagrundlage for N-les,, falder over tid. | dokumentationen for N-les, er det
angivet, at beregninger med og uden teknologieffekten for 2005 giver en forskel pa 5-10 kg kveelstof pr.
ha. Det fremgar ogsé af rapporten, at teknologieffekten er aftagende og ikke ber bruges udover 20042.
Det star ikke klart i GEUS rapporten, hvorvidt teknologieffekten er inddraget, men formodentlig er den
ikke brugt udover 2004.

De vigtigste forhold, der har betydning for udviklingen i udvaskningen, og som ikke indgar som
parametre i N-les, er:

Uavikling i udbytter, kveelstofoptagelse og kveelstofudnyttelse:

Forseg med stigende maengder kvaelstof over en arreekke viser, at ved tilfarsel af samme
kveelstofmaengde i vinterhvede, er den bortfgrte maengde kveelstof steget, fordi marginaloptagelsen af
kveelstof er steget. Resultatet af en statistisk beregning pa 635 forseg i vinterhvede i perioden 1993-2016
er vist i tabel 2°. Marginaloptagelsen af kvaelstof er steget signifikant (p<0,001) fra 41 pct. i 1994 til 50
pct. i 2016. Det betyder, at ved tilfarsel af f.eks. 150 kg kvaelstof pr. ha er kveelstofoptagelsen i kerne
gget fra 62 til 75 kg kveelstof pr. ha i forhold det uggdede forsggsled. N-les, modellen tager ikke hensyn
til denne udvikling udover teknologieffekten. Tabellen viser ogsa, at kveelstofmineraliseringen fra jorden
er faldet fra 130 til 105 kg kveelstof pr. ha formentligt pa grund af et fald i den arlige totaltilfersel af
kveelstof til landbrugsjorden fra godt 800.000 ton til 550.000 ton pr. ar fra 1990 til 2014.

Tabel 2. Udvikling i nagleparametre for kveelstofudnyttelse beregnet ud fra 635 landsforsgg med stigende
maengde kvaelstof til vinterhvede i perioden 1993-2016°.

Faktor 1994 2016 Signifikans pa udviklingen
Udbytte, ton ha™’ 7.66 9.17 ***

Protein i kernetgrstof, pct. 10.2 10.3 -

Optimal N-mzengde, kg N ha" 143 173 ™

*k%k

Marginaloptagelse af kveelstof, pct. kg N 41 50
Optagelse af kvaelstof ved optimum, kg N ha! 116 141 ***

Kvaelstofoverskud ved optimum, kg N ha™! 27 32 -

Beregnet kvaelstofmineralisering, kg N ha' 130 105 *

| baselinerapporten® er udviklingen i udvaskningen mellem 2012 og 2021 korrigeret med 1.200 -4.400
ton for stigning i udbyttet. Dette modsvares dog delvis af, at der fra 2016 regnes med en stigning i
kveelstofnormerne pr. ha pa 1,0 kg kvaelstof, fordi udbytterne stiger. Dette giver ifglge baseline rapporten
en ekstra stigning i udvaskningen pa 1.600 ton pa landsplan. Det er efter SEGES opfattelse fagligt
forkert at laegge en stigning i kveaelstoftilfarslen, som er forarsaget af et hgjere udbytte, som baggrund for
en hgjere kvaelstofudvaskning. Specielt fordi stigningen i kvaelstofbortfarsel er stgrre end stigningen i
tilfgrslen.

/AEndret jordbearbejdning: | det nuvaerende regelseaet for kveelstof og arealanvendelse er der forbud mod



jordbearbejdning forud for varseed frem til 1. november pa lerjord og 1. februar pa sandjord. Forbuddet er
indfart for at reducere kveelstofudvaskningen. Umiddelbart fremgar det ikke, at det er indregnet i N-lesy-
beregningerne eller i baseline. Effekten af dette kan pa baggrund af tidligere opgarelse saettes til 3-6.000
ton kvaelstof pr. ar i reduceret udvaskning fra rodzonen’.

Tidligere séning af vinterseed: Trenden i satidspunkt for vinterseed gik navnlig i 1990’erne i retning af
tidligere saning, som har en dokumenteret reducerende effekt pa kvaelstofudvaskningen. Udviklingen i
satidspunkter for vintersaed er ikke opgjort.

AEndring i kveelstofoverskuddet: Kveelstofoverskuddet i markbruget er siden 2003, hvor N-les,
udvaskningen tilsyneladende har vaeret konstant, faldet signifikant med naesten 4.000 ton kveelstof pr. ar
eller med godt 40.000 ton kvaelstof frem til og med 20143. Dette betyder alt andet lige et fald i
udvaskningen, idet seedskiftet er nogenlunde konstant.

REDUKTION AF NITRAT | RODZONEN VED DENITRIFIKATION

Langt den overvejende del af datagrundlaget bag N-les,-modellen er baseret pa malinger pa arealer,
hvor nitratreduktionen i rodzonen har vaeret begreenset. N-les beregninger af udvaskning fra rodzonen
geelder saledes kun pa arealer, hvor der ikke sker en naevneveaerdig nitratreduktion allerede i rodzonen.

Der findes arealer, hvor grundvandsstanden i perioder er sa hgj, at der sker en betydelig nitratreduktion.
Det viser resultaterne af dreenvandsundersegelserne* i Nordjylland, hvor der i mange draen blev mait
koncentrationer pa under 5 mg total-N pr. liter vand. AU har pa 3 lokaliteter i Nordjylland, hvor der blev
malt lavt kveelstofindhold i dreenvand, undersagt nitratreduktionen detaljeret i rodzonen. Resultatet af
undersggelsen er, at der pa alle 3 lokaliteter var en stor reduktion.

Pa lerjorde forekommer der reducerende forhold i pletter i rodzonen. Her vil ske en vis nitratreduktion
inden vandet Igber i dreenene. Det ses blandt andet i undersggelser af afstremningen gennem draen i
Norsmindeoplandet, hvor afstramningen af kveelstof gennem draen er betydeligt lavere end den N-les
beregnede udvaskning, selvom stort set al overskudsnedbgr afstremmer gennem dreen.

Der vil sdledes veere omrader i landet, hvor udvaskningen fra rodzonen er betydeligt lavere end N-les-
beregningen viser pa grund af nitratreduktion allerede i rodzonen. Dertil kan komme en yderligere
reduktion af nitrat under rodzonen ogsa under umaettede forhold®. Denne problemstilling er ikke
behandlet her.

Desuden kan der ske en optagelse af kveelstof under den dybde pa 1,0 meter, som sugeceller normalt er
placeret i. Det betyder, at noget af det kvaelstof, som passerer sugecellen og medregnes som udvasket
kveelstof, udnyttes af planterne og ikke kan betragtes som udvasket.

BEREGNING AF UDVASKNING | GEUS-RAPPORTEN

| rapporten fremgar resultaterne beregning af udvaskningen pa landsplan i forskellige
scenarieberegninger. Det anvendte scenarie synes at vaere situationen med fuld indfasning af Fgdevare
og Landbrugspakken fra 2011 med fuld tilpasning af norm. Dvs. hele den forggede kvaelstofkvote
forventes at sla igennem og der sker en normstigning pa 1 kg kveelstof pr. ha pr. ar.

Det fremgar ogsa, at der er taget udgangspunkt i kvaelstofkvoten for 2011, og at der er regnet med et
merforbrug af handelsgadning pa 69.000 ton i 2011 stigende til 82.000 ton i 2021. Udvaskningen i 2016
er desuden beregnet ved 2/3 tilpasset norm og ved en antagelse om, at kun 60 pct. af den ekstra
kveelstofkvote bruges i 2016. Men altsa kun for 2016



SEGES har fglgende bemaerkninger til beregningen:

» Den indregnede stigning i handelsgadningsforbruget er starre end SEGES forventning. P4 grund af
strukturen i normsystemet vil hele stigningen i ggdningskvoten ikke sla igennem. | tidligere
beregninger har SEGES regnet med et merforbrug af handelsgedning ved fuld implementering af
Fodevare- og Landbrugspakken pa 70.000 ton baseret pa 2016 arealer. Tages der hensyn til, at
landbrugsarealet falder frem til 2021 vil skgnnet blive endnu lavere.

» | GEUS rapporten er der regnet med en husdyrgedningsmeaengde pa 235.000 ton. Ifglge
landovervagningsrapporten er tilfarslen af husdyrgedning i 2014 baseret pa g@dningsregnskaber
kun 212.000 ton.

» Det er meget vanskeligt at gennemskue, om efterafgr@gder, graesudlaeg mv. er indregnet korrekt i
modelberegningerne af udvaskningen.

» Regnes der med en lavere tilfgrsel af husdyrggdning vil udvaskningsniveauet formentlig blive
reduceret med i stgrrelsesordenen 4-5.000 ton ud af en samlet beregnet udvaskning pa 165.000 ton

 Indregnes der et lavere merkveelstofforbrug som felge af Fgdevare og Landbrugspakken pa 10-
20.000 ton kveelstof vil merudvaskningen fra rodzonen reduceres med 2-4.000 ton ud af den
beregnede merudvaskning pa 14-15.000 ton

Det skal noteres, at betydningen for merudledningen som folge af Fgdevare- og Landbrugspakken af, at
N-les efter SEGES opfattelse regner en for hgj udledning, ikke betyder sa meget for den samlede
beregnede merudledning forarsaget af Fadevare- og Landbrugspakken.

DET TIDSMASSIGE FORLOB AF MERUDVASKNINGEN

Ved fordeling af frivillige kompenserede efterafgrader spiller den tidslige pavirkning af udledningen en
stor rolle. Af GEUS-rapporten fremgar det, hvordan baselineeffekter er indregnet over arene.
Baselineeffekterne energiafgrader, gkologi, miljggodkendelser, biogas, slaet og udbyttestigning for
perioden 2012-2021 samt fald i deposition er fordelt jaevnt stigende over arene. Akkumuleret resulterer
baselineeffekterne i et fald i udvaskningen pa 8.700 ton kveelstof fra 2012 til 2021.

Umiddelbart synes det vanskeligt at genskabe tallene i rapporten fra N-les udvaskningerne til
scenarieberegningerne med inkludering af baseline.

Det ma antages, at i rapporten er udviklingen i den N-les-beregnede udvaskning baseret pa, at en
andret gedningsanvendelse vil sla igennem fuldt igennem péa udvaskningen i samme ar.

Selve modelstrukturen i N-les er ellers opbygget saledes, at en stigning i kveelstoftilfarslen er 5 ar om at
sla igennem. Den faglige begrundelse for dette er, at jorden skal indstille sig pa en ny balance, der svarer
til det nye g@dningsniveau. Dette handterer modellen over en 6 arig periode. | virkelighedens verden vil
det ske over et langt laengere tidsrum.

Tabel 3. Beregnet fordeling af merudvaskning med N-les, over tid. Modelberegninger, SEGES

Ar efter agning af kveelstofkvoten 1.ar2.ar3.ar4.arb. ar
Merudvaskning, % af mertilfarsel af kveelstof 8 11 13 16 18
Pct. fordeling af merudvaskning 44 58 72 86 100

En foraggelse af kveelstoftilfgrslen i 2016 vil derfor kun sla igennem med 44 pct. af den samlede
merudvaskning i 2016 og vil fgrst sla igennem fuldt i 2020.

Visse af de indregnede baselineelementer vil ogsa have en vis forsinkelse. Baselineelementer, der er



baseret pa en sterre andel af arealet med afgrgder med sterre kvaelstofoptagelse om efteraret, vil sla
igennem straks. Det geelder udtaget areal, energiafgrader og sleet i stedet for afgraesning. Korrektionen
af udvaskningen for udviklingen i udbytter vil ogsa sla igennem straks. Reduktion i udvaskning som fglge
af reduceret kveelstofdeposition vil delvis vaere udsat for samme forsinkelse som aendret kveelstoftilfarsel.
Den del af reduktion i udvaskningen, der skyldes mindre deposition i efterars- og vintermanederne, vil
dog sla igennem straks. Dette vil typisk udgere halvdelen af udvaskningsreduktionen. Den tidsmeessig
udvikling af reduktion i udvaskning som fglge af forggelse af det gkologiske areal kan have samme
udvikling som beskrives med N-les, hvis reduktionen skyldes en mindre tilfarsel af kveelstof, men hvis
effekten skyldes a@get graesareal, vil effekten ikke veere forsinket. Det samme geelder effekten af
miljggodkendelser.

Samlet set betyder det, at effekten af baselineeffekterne vil indtraede meget hurtigere end effekten af den
foregede kveelstofkvote.

Tabel 4. Vurdering af den tidsmaessige effekt af baselineeffekterne.

Baseline element Forsinkelse af effekt
Udtaget areal 5.000"" Ingen
Energiafgrader 50 Ingen

Jkologisk areal 643  Nogen forsinkelse
Miljggodkendelser 360  Nogen forsinkelse
Bioforgasning 1300 Nogen forsinkelse

Sleet i stedet for afgreesning 538  Ingen

Udvikling i udbytter mm. 2800 Ingen

Kveelstofdeposition 3000 Ingen pa halvdelen, nogen forsinkelse pa resten
"'Direkte indregnet i N-les-scenarierne.
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