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Sammendrag

Der ses en steerk korrelation mellem udvaskninger bestemt ved sugecelle-metoden i 19 landsforsgg
udfart i perioden 2015-2019 og modelberegnede udvaskninger med NLES4 og NLESS5 for samme for-
s@g; R2-vaerdier over 0,5 og 0,4 for henholdsvis NLES4 og NLESS. | det aktuelle datasaet beregner
NLES-modellerne konsekvent en hgjere udvaskning, end bestemt ved sugecellemetoden, ved de la-
veste niveauer af udvaskning, sugecelle-bestemt udvaskning < 25 kg N/ha. Arsagen til denne forskel
kan ikke konkluderes her, men det peger pa, at de relativt fa observationer af de laveste udvaskninger
her i undersggelsen er relativt lave i forhold til observationer for sammenlignelige forhold i NLES-
grundlaget. Ved hgijere niveauer af udvaskning, 50-80 kg N/ha, fordeler de sugecellebestemte og
NLES-beregnede udvaskninger sig mere ligeligt omkring 1:1 sammenhaengen, hvilket kan argumente-
res at vaere mere relevant i en praktisk anvendelse af modellerne. Udvaskning beregnet ved balance-
modellen viste ingen korrelation med de sugecelle-bestemte udvaskninger. Analysen er foretaget pa
de samlede resultater fra SEGES’ sugecelleforsgg, 2015-2029, med stigende kveelstoftilfgrsel. Analy-
sen viser, at usikkerheden ved beregning af udvaskningen for en given mark i et givet ar med N-les-
modellerne er stor. Derfor bgr modellerne kun bruges for en gruppe af marker over flere ar.



Introduktion

| forvaltningen af landbrugets areal- og kveelstofanvendelse er det ofte vigtigt at kunne bestemme
kveelstofudvaskningen fra en gruppe marker eller et opland. Konkret kan der f.eks. veere tale om, at
man gnsker at kende kveelstofudvaskningen i oplandet til et grundvandsmagasin eller i et opland, der
afvander til en fiord. Kveelstofudvaskningen kan males, men dette er meget dyrt, hvis man skal daekke
et starre opland eller blot en bedrift. Derfor vil man ofte beregne kveelstofudvaskningen med en model
ud fra oplysninger om markens dyrkning og klimadata. Denne beregnede kveelstofudvaskning vil s&
indg&, som en del af det forvaltningsgrundlag, som landmanden mgder i den generelle landbrugsregu-
lering eller i reguleringen af hans konkrete bedrift. Eksempelvis mgder landmanden konsekvenserne
af udvaskningsberegninger i forbindelse med den malrettede regulering, idet retentionen i praksis er
bestemt ud fra den kvaelstofudledning, der er malt i danske vandlgb og en modelberegnet kveelstofud-
vaskning i et givent opland. En landmand kan ogsa helt konkret opleve, at en modelleret kvaelstofud-
vaskning anvendes som forvaltningsgrundlag til at paleegge specifikke dyrkningsrestriktioner pa dele
af hans bedrift, som en del af en grundvandsindsatsplan. Derfor er det naturligvis meget vigtigt, at de
modellerede udvaskninger er s& korrekte som muligt.

Formalet med denne rapport er at undersgge, hvor godt forskellige udvaskningsmodeller kan model-
lere kveelstofudvaskningen pa forskellige marker. Dette undersgges ved at beregne kveelstofudvask-
ningen med tre forskellige udvaskningsmodeller og dernaest undersgge, hvor god overensstemmelse
der er mellem de modellerede kveelstofudvaskninger og kvaelstofudvaskning beregnet ved brug af su-
gecellemetoden — det taetteste man kommer en 'malt’ udvaskning.

De tre udvaskningsmodeller, som de i forsgg bestemte kveelstofudvaskninger sammenholdes med, er
kveelstofbalancemodellen og udvaskningsmodellerne NLES4 og NLES5.

Materialer og metoder

Udvaskning bestemt ved sugecelle-metoden

En egentlig maling af kvaelstofudvaskningen fra rodzonen er naturligvis vanskelig, da selve processen
foregar under jordoverfladen. Det er generelt accepteret, at metoden, som kommer naermest en ma-
ling, er anvendelse af sugeceller — en nedgravet lukket keramisk kop som via slangeforbindelse til
overfladen giver mulighed for at provetage det jordvand, som afdreener fra rodzonen. Ved at multipli-
cere jordvandskoncentrationen af nitrat-N og med en modelberegnet vandafstrgmning gennem jorden
fas kveelstofudvaskningen.

Jordvand udtages ved hjeelp af sugeceller placeret i en meters dybde henover over afdraeningsperio-
den og koncentrationen af nitrat-kveelstof bestemmes. | de forsgg, der er anvendt her, er der udtaget
jordvandspraver hver 14-20 dage i den periode, hvor der er vandafstramning gennem jorden. Afdree-
ningen fra rodzonen simuleres over aret ved hjeelp af vandbalancemodellen EVACROP, ud fra ned-
bar, temperatur, solindstraling og afgraden pa arealet.

EVACROP modellen beregner en daglig afstramning, mens der kun udtages jordvandsprgver hver 14.
til hver 20. dag. Derfor etableres et datasset med daglige nitratkoncentrationer i jordvandet. Dette sker
ved at interpolere den afstramningsvaegtede koncentration mellem hver malt jordvandskoncentration.
Det vil sige, at eendringen i koncentration fra en dag til den neeste stiger eller falder med samme pro-
centandel af den samlede stigning mellem to jordvandprgver, som den procentandel af den samlede
nedbgr mellem de to dage, der faldt pa den dag, for hvilken nitratkoncentrationen skal beregnes. Ud
fra de daglige vandafstrgmninger og daglige nitratkoncentrationer beregnes daglige



kvaelstofudvaskninger, og disse summeres til arlige vaerdier. Perioden, hvor kvaelstofudvaskningen op-
gares, er altid 1. april — 31. marts i det efterfalgende ar.

| det efterfglgende refereres udvaskninger bestemt ved den beskrevne metode som ’sugecelle-be-
stemt udvaskning'.

Udvaskning beregnet ved kvaelstofbalance-model

Den samlede tilfgrte kveelstofmeengde beregnes som en sum af tilfgrt kveelstof i g@dning, tilfart kveel-
stof ved deposition fra atmosfeeren og biologisk fixering af kvaelstof i jorden. Derfra treekkes de sum-
merede frafgrende processer; denitrifikation, NHs-fordampning og hgstet og bortfgrt afgrade. Den
eventuelt overskydende maengde kveelstof antages udvasket. Der bgr i de tilfgrende/frafgrende pro-
cesser ogsa indregnes aendringer i kveelstofpuljen i jorden. Dette er ikke gjort i denne analyse.

Udvaskning beregnet ved NLES4-model

Ud fra fglgende oplysninger beregnes udvaskningen ved modellen NLES4 (Kristensen et al. 2008):
Plantedsekke i udvasknings- og det foregadende ar

Tilstedeveerelse af graes i aret forud for forfrugten/det foregaende ar

Jordens indhold af kulstof, ler og humus, samt C/N-forhold i 0-25 cm dybde

Det aktuelle ars tilfarsel af kvaelstofg@dning (organisk og uorganisk), samt niveauet af kveelstoftilfarsel
de foregaende fem ar

Afstrgmningen det aktuelle og det forudgaende ar

Udvaskning beregnet ved NLES5-model

Ud fra fglgende oplysninger beregnes udvaskningen ved modellen NLES5 (Bgrgesen et al. 2019):
Plantedsekke i udvasknings- og det foregadende ar

Tilstedeveerelse af graes i aret forud for forfrugten/det foregaende ar

Jordens indhold af ler og total-N i 0-25 cm dybde

Det aktuelle og to forudgaende ars tilfarsel af kvaelstofgadning (organisk og uorganisk)
Afstremningen det aktuelle og det forudgaende ar

Dataseet

Dataseettet anvendt her i analysen bygger pa en reekke forsgg udfert af SEGES under Landsforsg-
gene i perioden fra 2015-2019. Forsggene er udfart med stigende kveelstoftilfgrsel med 4 — 12 led pa
arealer anlagt med sugeceller. Registreringerne i forsggene inkluderer: Udbytte, protein i udbytte, jord-
teksturanalyser og jordvandkoncentration af N-min. | Tabel 1 ses en oversigt over forsggene og til-
gaengelige bestemmelser af kvaelstofudvaskning pr. metode.

Tabel 1. Oversigt over data i analysen.

Udvaskning bestemt, antal led
Lokali- Efterars- Suge-
JB Afgrade Ar Led Markbalance NLES4 NLES5
tet deekke celler
13 4 Vinterrug Vinterrug 2017 4 4 4 4 4
Vinterrug Bar jord 2018 4 4 4 4 4
Varbyg Vinterraps 2019 4 4 4 4 4
14 6 Vinterbyg Vinterraps 2017 6 6 0 6 6
Vinterraps | Vinterhvede 2018 6 6 0 6 6
Vinter-
Vinterhvede 2019 6 6 6 6 6
hvede
25 3 Majs Bar jord 2016 8 8 0 8 8




Vinter-
27 1 Triticale 2016 7 7 7 7 7
hvede
Triticale Vinterrug 2017 7 7 7 7 7
Vinterrug Vinterrug 2018 7 7 7 7 7
Vinterrug Vinterrug 2019 7 7 7 7 7
28 7 Roer Roer/bar jord 2016 7 7 0 7 7
Varbyg Vinterhvede 2017 7 7 7 7 7
Vinter-
Bar jord 2018 7 7 7 7 7
hvede
Roer Bar jord 2019 7 7 7 7 7
Vinter-
96 6 Bar jord 2017 12 7 7 7 7
hvede
Vinter- )
Vinterhvede 2019 12 7 7 7 7
hvede
lalt 118 108 81 108 108

Resultater og diskussion

| visningen af data preesenteres udvaskningen beregnet som den samlede arlige udvaskning, kg N/ha
X ar.

Udvaskning bestemt ved sugecellemetode vs. beregning ved NLES4 og NLES5

Ved beregning af udvaskning ved NLES4-modellen skal det angives, om der regnes for en mark pa en
kommerciel bedrift eller en mark beliggende som en del af en forsggsstation (experimental station), da
det under udvikling af modellen har vist sig, at udvaskningen fra forsggsstationer generelt er lavere
end fra direkte sammenlignelige arealer pa almindelige bedrifter. | NLES4 dokumentationen beskrives
det:

“Experimental station: The effect of the field being located on an experimental station is estimated as
being either larger or smaller than a field on a commercial farm. The estimate shows that — all other
things being equal — the leaching from a field on an experimental station was smaller than for a similar
field on a commercial farm.”

Gennemsnitligt & NLES4 beregnet kvaelstofudvaskning for "Fors@gsstation” 20 kg N/ha lavere end
ved "lkke forsaggsstation”.

Det ses i Figur 1, at de NLES4-beregnede udvaskninger generelt viser en fin sammenhaeng med de
sugecelle-bestemte. Overordnet er de NLES4-beregnede udvaskninger hgjere end de sugecelle-be-
stemte udvaskninger ved lave udvaskninger og omvendt ved hgje udvaskninger. Det vil sige, at
NLES4-modellen tilsyneladende 'overvurderer’ udvaskningen en smule ved lave udvaskninger og un-
dervurderer den en smule ved hgje udvaskninger sammenlignet med de sugecelle-bestemte udvask-
ninger - overordnet set i forhold til hele det aktuelle datasset. P& baggrund af de indtegnede regressi-
onslinjer sker 'skiftet’ mellem over- og undervurdering ved ca. 50 og 100 kg N/ha sugecelle-bestemt
udvaskning for henholdsvis beregningen som ‘Forsggsstation’ og ’lkke forsggsstation’.

Det skal ogsa bemaerkes, at indenfor det interval af udvaskning, hvor hovedparten af datapunkterne
ligger, ca. 5-80 kg N/ha, er der bedst overensstemmelse mellem de sugecelle-bestemte udvaskninger
og de NLES4-beregnede udvaskninger som 'Forsggsstation’. Dataseettet her i undersggelsen ma i



denne sammenhang dog nok falde i kategorien 'lkke forsggsstation’, da forsggene er anlagt i praktisk
dyrkede marker.
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Figur 1. Beregnet kveelstofudvaskning ved NLES4 plottet mod sugecelle-bestemt udvaskning for alle
samhgrende vaerdier i datasaettet. De plottede udvaskninger beregnet ved NLES4 er bade beregnet
som vaerende fra en forsggsstation (e) og ikke vaerende fra en forsggsstation (e). Der er indtegnet li-
neeere regressionslinjer for begge serier. Den grgnne linje repraesenterer den teoretiske 1:1 sammen-
haeng mellem de to metoder til bestemmelse af udvaskningen. Standardafvigelsen pa differencen mel-
lem udvaskningerne bestemt ved de to metoder er 23 og 24 kg N/ha ved henholdsvis 'Forsagsstation’
og 'Ikke forsggsstation’.

| Figur 2 kan man se, at de NLES5-beregnede udvaskninger, som observeret ovenfor for NLES4, ge-
nerelt er hgjere end de sugecelle-bestemte udvaskninger ved et lavt udvaskningsniveau og omvendt
ved et hgijt niveau — dvs. at NLES5-modellen tilsyneladende, set over hele det aktuelle dataseet, ligele-
des overvurderer udvaskningen ved lave udvaskninger og undervurderer den ved hgje udvaskninger.
Overordnet set md sammenhaengen mellem de to metoder siges at veere god.
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Figur 2. Kveelstofudvaskning beregnet ved NLES5 plottet mod sugecelle-bestemt udvaskning for alle
samhgrende veerdier i dataseettet. Der er indtegnet en lineaer regressionslinje for dataserien. Den
grgnne linje repraesenterer den teoretiske 1:1 sammenhaeng mellem de to metoder til bestemmelse af



udvaskningen. Standardafvigelsen pa differencen mellem udvaskningerne bestemt ved de to metoder
er 28 kg N/ha.

Det ses i figurerne ovenfor, at der er to datapunkter med meget hgje sugecelle-bestemte udvasknin-
ger pa 151 og 214 kg N/ha. Det er i nogen grad forventeligt, at en model ikke vil ramme sadanne 'eks-
treme’ veerdier. Udelades disse to malepunkter stiger haeldningen pa de gennemsnitlige regressionss-
linjer, der, iseer for NLES5 og NLES4 ’Ikke forsggsstation’ som funktion af sugecelle-bestemt udvask-
ning, naermer sig den teoretiske 1:1 sammenhaeng. Se Figur 3 og 4.
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Figur 3. Beregnet kveelstofudvaskning ved NLES4 plottet mod sugecelle-bestemt udvaskning for alle
samhgrende veerdier i dataseettet, undtaget to hgjeste sugecelle-bestemte udvaskninger. De plottede
udvaskninger beregnet ved NLES4 er bade beregnet som veerende fra en forsggsstation (e) og ikke
veerende fra en forsggsstation (e). Der er indtegnet lineaere regressionslinjer for begge serier. Den
grgnne linje repraesenterer den teoretiske 1:1 sammenhaeng mellem de to metoder til bestemmelse af
udvaskningen. Standardafvigelsen pa differencen mellem udvaskningerne bestemt ved de to metoder
er 18 og 21 kg N/ha ved henholdsvis 'Forsggsstation’ og 'lkke forsggsstation’.
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Figur 4. Beregnet kveelstofudvaskning ved NLES5 plottet mod sugecelle-beregnet udvaskning for alle
samhgrende veerdier i dataseettet,_undtaget to hgjeste sugecelle-bestemte udvaskninger. Der er ind-
tegnet en lineaer regressionslinje for dataserien. Den grgnne linje repreesenterer den teoretisk




forventede 1:1 sammenhaeng mellem de to metoder til bestemmelse af udvaskningen. Standardafvi-
gelsen pa differencen mellem udvaskningerne bestemt ved de to metoder er 26 kg N/ha.

Udvaskning bestemt ved sugeceller vs. beregning ved NLES4, NLES5 og kveelstofbalancemo-
del neer N-norm-tilfarsel

| den praktiske anvendelse af udvaskningsmodellerne kan det argumenteres, at beregninger af ud-
vaskning omkring eller naer normen for kveelstoftilfarsel er mest relevante. Eksempelvis antages det
ofte, at kveelstofbalancemodellen i tilfzelde uden en kveelstoftilfarsel vil give en udvaskning pa nul, hvil-
ket ikke stemmer overens med den generelt observerede tilstedevaerelse af en 'basis-udvaskning’ —
selv fra arealer uden kveelstoftilfgrsel. Ved kun at anvende et del-datasaet af observationer naer norm-
tilfarsel fas et relativt begreenset datasset sammenlignet med det samlede dataseet, hvilket ogsa har
betydning for tolkningen af sammenhaengen.

| Figur 5 er vist den balancemodel-beregnede udvaskning plottet mod den tilsvarende sugecelle-be-
stemte udvaskning for de observationer fra hvert forsgg, hvert ar, hvor kveelstoftilfarslen ligger neer-
mest normtilfgrslen. Negative kveelstofbalancer er afbilledet som en udvaskning pa 0 kg N/ha. Den
rade regressionslinje repraesenterer alle datapunkterne, mens den blé ikke inkluderer de r@de punkter,
hvor udvaskningen ved balancemetoden er sat til 0 kg N/ha. Det ses fagrst og fremmest, at der, uanset
dataserie, ikke er nogen egentlig sammenhaeng mellem sugecelle-bestemte og balance-model bereg-
nede udvaskninger. For enkelte punkter er en meget stor uoverensstemmelse mellem de to metoder.
En sandsynligvis medvirkende arsag til, at balancemodellen i mange tilfeelde ikke vil korrelere godt
med de gvrige modeller, er, at der ikke tages hensyn til afstramningens starrelse. Balance-beregnin-
gen forteeller sdledes om den potentielle kveelstofudvaskning, men tager ikke hgjde for om potentialet
eventuelt ikke bliver udlgst af lav afstramning. Anvendelse af balanceregnskaber til at estimere ud-
vaskningen vil veere mere relevant for et seedskifte over flere ar.
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Figur 5. Beregnet kveelstofudvaskning ved balancemodel plottet mod sugecelle-bestemt udvaskning
for de observationer i hvert forsag pr ar, hvor den tilfarte kveelstofmaengde er neermest gaeldende
kveelstofnorm. Negative udvaskninger beregnet ved balancemodellen er plottet som en udvaskning pa
nul (e). Der indtegnet linegere regressionslinjer for alle datapunkter (red stiplet) og alle datapunkter
undtaget balance-beregnet udvaskning pa 0 kg N/ha (bla linje). Den granne linje repraesenterer den
teoretiske 1:1 sammenhaeng mellem de to metoder til bestemmelse af udvaskningen.

| Figur 6 er det for NLES4-beregnede udvaskninger, svarende til Figur 5, kun observationerne med
kveelstoftilfarsel naer normtilfarsel, som er vist plottet mod de sugecelle-bestemte udvaskninger. Det



ses, at sammenhaengen i denne del af datasesettet mellem sugecelle-bestemte og NLES4-beregnede
veerdier er ikke vaesentligt bedre end for det samlede dataseet og meget lig sammenhaengen vist i Fi-
gur 3, hvor de hgjeste sugecelle-bestemte udvaskninger er udeladt.
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Figur 6. Beregnet kveelstofudvaskning ved NLES4 plottet mod sugecelle-bestemt kveelstofudvaskning
for samhgrende veerdier i datasaettet, hvor kveelstoftilfarslen var neermest norm-tilfarsel. De plottede
udvaskninger beregnet ved NLES4 er bade beregnet som veerende fra en forsggsstation (e) og ikke
veerende fra en forsggsstation (e). Der er indtegnet lineaere regressionslinjer for begge serier. Den
grgnne linje repraesenterer den teoretisk forventede 1:1 sammenhaeng mellem de to metoder til be-
stemmelse af udvaskningen. Standardafvigelsen pa differencen mellem udvaskningerne bestemt ved
de to metoder er 20 og 25 kg N/ha ved henholdsvis 'Forsggsstation’ og 'lkke forsggsstation’.

| Figur 7 er det, tilsvarende Figur 5 og 6, NLES5-beregnede udvaskninger for observationer med kveel-
stoftilfarsel neer normtilfarsel, som er vist plottet mod de sugecelle-bestemte udvaskninger. Det ses, at
der heller ikke her er nogen vaesentligt bedre sammenhaeng mellem de NLES5-beregnede og de su-
gecelle-bestemte udvaskninger i denne udvalgte del af datasaettet, sammenlignet med eks. Figur 4.
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Figur 7. Beregnet kveelstofudvaskning ved NLESS5 plottet mod sugecelle-bestemt udvaskning for sam-
hgrende veerdier i dataseettet, hvor kveelstoftilfgrslen var neermest norm-tilfgrsel. Der er indtegnet en



lineeer regressionslinje for serien. Den grgnne linje repreesenterer den teoretiske 1:1 sammenhaeng
mellem de to metoder til bestemmelse af udvaskningen. Standardafvigelsen pa differencen mellem
udvaskningerne bestemt ved de to metoder er 28 kg N/ha.

Konklusion

NLES-modellerne er udviklet pa baggrund af stort datagrundlag indeholdende udvaskningsberegnin-
ger baseret pa savel sugecellemetoden i forsgg og praksis, som pa malinger af kveelstoftransport i
dreenvand. En del af de sugecelle-bestemte udvaskninger i datasaettet i denne undersggelse indgar
ogsa i datasaettet bag NLES5. Det er bl.a. pa den baggrund forventeligt, at der her ses en staerk korre-
lation mellem udvaskninger bestemt ved sugecelle-metoden i SEGES forsgg og NLES4 og NLES5S be-
regnede udvaskninger; R?-veerdier over 0,5 og 0,4 for henholdsvis NLES4 og NLESS.

| det aktuelle datasaet beregner NLES-modellerne konsekvent en hgjere udvaskning end bestemt ved
sugecellemetoden ved de laveste niveauer af udvaskning, sugecelle-bestemt udvaskning < 25 kg
N/ha. Den overvejende del af disse datapunkter repreesenterer forsggsbehandlinger uden eller med
meget lav tilfgrsel af kvaelstof, samt et enkelt forsag med sukkerroer pa lerjord. Arsagen til denne for-
skel kan ikke konkluderes her, men det peger pd, at de relativt fa observationer af de laveste udvask-
ninger her i undersggelsen ved tilfeelde er 'unormalt’ lave i forhold til sammenlignelige observationer i
NLES-grundlaget. NLES-grundlaget kan p& samme made indenfor bestemte omrader, eks. afgrade-
folger, efterarsdeekke, ingen N-tilfersel, veere spinkelt og derfor mere udsat for at veere 'skeevt’ pga.
fa/enkelte observationer. De fleste data i NLES-grundlaget repreesenterer kvaelstoftilfarsler i normal-
omradet, og derfor er det ikke overraskende, at modellen ikke rammer meget lave og meget hgje
kveelstoftilfarsler godt.

Ved hgjere niveauer af udvaskning, 50-80 kg N/ha, fordeler de sugecellebestemte og model-bereg-
nede udvaskninger sig mere ligeligt omkring 1:1 sammenhaengen, hvilket kan argumenteres at veere
mere relevant i en praktisk anvendelse af modellerne.

Dataseettet illustrerer desuden, at de observerede ’ekstreme’ hgje udvaskningshaendelser bestemt
ved sugecelle-metoden naturligvis ikke kan afspejles i modeller, som bygger pa gennemsnit i et stort
datagrundlag.
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