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Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljgundersggelser som et
led i den landsdaekkende rapportering af det Nationale Program for
Overvagning af Vandmiljget (NOVA), som fra 1998 aflgste Vand-
miljgplanens Overvagningsprogram, iveerksat efteraret 1988.

Hensigten med Vandmiljgplanens Overvagningsprogram var at un-
dersgge effekten af de reguleringer og investeringer, som er gennem-
fort i forbindelse med Vandmiljgplanen (1987). Systematisk ind-
samling af data gar det muligt at opggre udledninger af kvalstof og
fosfor til vandmiljget samt at registrere de gkologiske effekter, der
fglger af endringer i belastningen af vandmiljget med naringssalte.
Med NOVA er programmet udvidet til at omfatte bade vandmiljgets
tilstand i bredeste forstand og miljgfremmede stoffer og tungmetal-
ler.

Danmarks Miljgundersggelser har som sektorforskningsinstitution i
Miljgministeriet til opgave at forbedre og styrke det faglige grundlag
for de miljgpolitiske prioriteringer og beslutninger. En veesentlig del
af denne opgave er overvagning af miljg og natur. Det er derfor et
naturligt led i Danmarks Miljgundersggelsers opgave at foresta den
landsdeekkende rapportering af overvagningsprogrammet inden for
omraderne ferske vande, marine omrader, landovervagning og atmo-
sfeeren.

I overvagningsprogrammet er der en klar arbejdsdeling og ansvars-
deling mellem amterne og Kgbenhavns og Frederiksberg kommuner
og de statslige myndigheder.

Rapporterne "Vandlgb" og "Sger" er sdledes baseret pa amtskommu-
nale data og rapporter om overvagningen af de ferske vande.

Rapporten "Marine omrader 2002. Miljatilstand og udvikling" er ba-
seret pd amtskommunale data og rapporter om overvagningen af
kystvande og fjorde samt Danmarks Miljgundersggelsers og vore
nabolandes overvagning af de abne havomrader.

Rapporten "Landovervagningsoplande" er baseret pa data indbe-
rettet af amtskommunerne fra 7 overvagningsoplande og er ud-
arbejdet i samarbejde med Danmarks og Grgnlands Geologiske Un-
dersggelse.

Endelig er rapporten "Atmosfaerisk deposition 2002" baseret pa Dan-
marks Miljgundersggelsers overvagning af luftkvaliteten i Danmark.



[Tom side]



Sammenfatning

Vandlgbenes biologiske kvalitet er forbedret siden 1999. Sammen-
sa@tningen af smadyrsfaunaen indikerer, at flere og flere vandlgb kan
siges at veere af god kvalitet med ingen eller kun svag menneskelig
pavirkning. 1 2002 blev 44 % af de overvagede vandlgb bedgmt sale-
des mod kun 35 % i 1999. Tilsvarende er der blevet feerre vandlgb
med en darlig tilstand. Forbedringerne i den gkologiske vandlgbs-
kvalitet skyldes formentlig en kombination af forbedret vandkvalitet
og forbedrede fysiske forhold i vandlgbene, iseer som fglge af en me-
re skansom vandlgbsvedligeholdelse.

Koncentrationen af naeringsstofferne kveelstof og fosfor i vandlgbene
er faldet siden 1989. Kveelstofkoncentrationen er i gennemsnit redu-
ceret med cirka 30 %, fosfor med lidt mindre. For kveelstof skal man
mest sgge forklaringen i reduceret udvaskning fra de dyrkede area-
ler. Der er dog ogsa sket store reduktioner i udledninger med spilde-
vand og fra dambrug (punktkilder), men disse forureningskilder er af
relativ lille betydning, hvad angar kveelstof. For fosfors vedkommen-
de er det derimod navnlig den store indsats til reduktion af udled-
ningen med spildevand der ligger til grund. Der er sket et meget ty-
deligt fald i koncentrationen af fosfor i vandlgb med udledninger af
spildevand eller dambrug, mens der ikke ses nogen entydig aendring
i vandlgb i det dyrkede land. Koncentrationerne af kvelstof og fosfor
er dog stadig henholdsvis 4 gange og 3 gange sa hgj som det, man
finder i upavirkede naturvandlgb.

Der ses tilsvarende tendenser for tilfgrslen af kvelstof og fosfor til
havet. Reduktionen i fosforudledning er dog endnu stgrre pa grund
af forbedret spildevandsrensning pa de store punktkilder med di-
rekte udledning til havet. Der er saledes sket et signifikant fald i den
samlede klimakorrigerede tilfersel af bade kvelstof og fosfor til ha-
vet. Hvis man derimod ser pa den diffuse tilfarsel, er der kun sket et
fald, hvad angar kvelstof, mens der for fosfor ikke kan pavises en
tydelig udvikling.

Der kan pavises sprgjtemidler i mange vandlgb. Der er fundet glyp-
hosat eller dets nedbrydningsprodukt AMPA i 83 % af samtlige ana-
lyser, men ogsa en reekke andre pesticider er fundet med varierende
hyppighed. | nogle fa tilfeelde er der malt sa hgje koncentrationer, at
det sandsynligvis skyldes direkte udslip til vandlgbet. Disse hgje
koncentrationer kan have haft konsekvenser for dyre- eller planteli-
vet, mens det er usikkert, om der er skadelige effekter af de lave kon-
centrationer man normalt finder.
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NOVA 2003-formal

Stationsnet og maleprogram

Tungmetaller og
miljgfremmede stoffer

1  Datagrundlag og databehandling

Jens Bggestrand

1.1 Om overvagningsprogrammet

Det Nationale Program for Overvagning af Vandmiljget (NOVA
2003) har som formal bade at fglge resultaterne af de tiltag, der blev
vedtaget under vandmiljgplanen, og at tilgodese en reekke andre be-
hov, herunder forpligtelser overfor EU, HELCOM, OSPAR og andre
internationale organer.

Der indgar 231 vandkemiske malestationer og 58 kilder (figur 1.1) i
NOVA. Maleprogrammet omfatter vandfgring samt en raekke fysiske
og kemiske parametre. Neringsstofferne kveelstof og fosfor samt or-
ganisk stof er vigtige elementer, men der indgar ogsa pH, vandtem-
peratur og andre fysiske parametre. Desuden tilvejebringes en reekke
oplandsrelaterede informationer omfattende oplandsafgraensning,
arealanvendelse, jordtype, spildevandsudledninger, dyrknings-
praksis m.m.

Pa 5 malestationer i stgrre vandlgb males der koncentrationer af en
reekke tungmetaller. Desuden skal der pa disse stationer samt de 25
landovervagningsstationer males en lang reekke miljgfremmede stof-
fer. Det drejer sig bade om pesticider og deres nedbrydningsproduk-
ter samt andre organiske forbindelser, som kan have en direkte
giftvirkning eller kan akkumuleres i fadekaden, herunder stoffer der
stammer fra industri og husholdningsspildevand.

A: Kilder

B: Vandlgb

VAO03 - Fig. 1.1

Figur 1.1 Kort over prgvetagningsstationer i vandlgb og kilder



Vandlgbsgkologi

Oplandsanalyser

Beregningsmetoder

Typeoplande og typevandlgb

Tabel 1.1. Stationstyper i
vandlgb. | kriterier for
opdeling af typeoplande er
der i punktkildebidraget
ikke medregnet spildevand
fra spredt bebyggelse. Antal
stationer fordelt pa oplands-
typer anvendt i tidsserie-
analyse (1989-2002) og aktu-
elt 2002. Oplandstyper for
tidsserie-analyser opgjort
efter situation i 1991.
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Pa 80 stationer udfares et udvidet biologiprogram for at belyse sam-
menhangen mellem den biologiske tilstand i vandlgbene og pavirk-
ningen fra menneskeskabte faktorer. Der laves saledes undersggelser
af bade bunddyrsfauna, vegetation, fysiske forhold og fiskebestand.
Desuden laves der pa godt 1000 stationer en kvalitetsbedemmelse ud
fra dansk vandlgbsfauna indeks (DVFI) for at fa et landsdaekkende
billede af vandlgbenes tilstand.

Pa de 25 stationer, som indgar i landovervagningsprogrammet, laves
der detaljerede opgarelser over bade naturgivne og menneskeskabte
forhold i oplandene, iseer i relation til ngringsstoffer. Resultaterne
anvendes til opstilling af simple modeller for vand- og stofkredslgb i
oplandene for at opna en bedre beskrivelse af stoftabet fra det dbne
land til vandlgbene.

1.2 Sadan vurderes miljgtilstanden

Gennem overvagningsarene har der veaeret nogle gennemgaende
principper for databehandling, analyse og praesentation.

Hyvis intet andet er naevnt, er gennemsnit beregnet som tidsvagtede
for at tage hgjde for, at malingerne ikke er jeevnt fordelt over aret. |
relation til stoftransport er der dog ofte anvendt vandfgringsveegtede
gennemsnitskoncentrationer, som tager hgjde for svingninger i vand-
fering, bade over aret og fra ar til ar. De beregnes ved for en given
periode at dividere den samlede stoftransport med den samlede
vandafstrgmning.

I mange af rapportens analyser inddeles vandlgbsstationerne i klasser
pa grundlag af karakteren af menneskelig pavirkning i oplandet (ta-
bel 1.1).

1989-2002 2002
tidsserie- aktuel status
I
Oplandstype analyser
type 91 type 02

Naturoplande Type 1 7 10
Vandlgb i dyrkede oplande (P)

dyrkningsgrad > 15 %

bebyggelse < 50 % Type 2 38 65

punktkildebidrag

<259 P/ha, 0,5 kg N/ha

Vandlgb i dyrkede oplande (N)

dyrkningsgrad > 15 %

bebyggelse < 50 % Type 3 68 100

punktkildebidrag < 0.5 kg N/ha
Vandlgb med punktkilder Type 4 75 67
Vandlgb med dambrugsudledninger

P fra dambrug

> 30 % af total transport Type 5 15 &

> 40 % af punktkildebidrag
Vandlgb i bebyggede omrader Type 6 4 6

> 50 % bebyggelse




Udviklingen gennem arene

Tilfarsel af kvalstof, fosfor
0g organisk stof til havet

Tilfarsel fra forskellige
forureningskilder

Mange vandlgb har skiftet klasse siden overvagningsprogrammets
start, fx pa grund af reduceret spildevandstilledning eller nedleeggel-
se af dambrug.

Kriterierne for dyrkede oplande er lidt forskellige for kveelstof og
fosfor. Antallet af stationer i denne kategori er derfor ikke det samme
i kveelstof- og fosforkapitlerne.

Udviklingen i vandkvalitet og stoftransport vurderes ud fra resulta-
terne fra de ca. 150 vandlgbsstationer som har veeret i drift siden 1991
eller tidligere. Ved analyse af udviklingen i de forskellige typer af
vandlgb anvendes typeinddelingen fra 1991. Enkelte vandlgbsstatio-
ner udelades, hvis der er en narliggende station i det samme vand-
lgb, ligesom aflgb fra sger ikke anvendes. Udviklingen i koncentrati-
oner testes statistisk med en non-parametrisk metode som sgger at
eliminere ar-til-ar variationer, der skyldes forskelle i afstremning
(Larsen, 1999). Resultaterne af testen bruges desuden til at beregne
estimater af koncentration og stoftransport, som er korrigeret for
vandfgring/afstremning.

Langtidsudviklingen i kvalstoftransport vurderes desuden ud fra
resultater fra 55 vandlgb, hvorfra der ogsa foreligger malinger fra far
overvagningsprogrammets start i 1989.

Ca. 170 vandlgbsstationer, som ligger taet pa vandlgbets udmunding i
havet, anvendes ved beregning af tilfarslen af kveelstof, fosfor og or-
ganisk stof til havet. Oplandet til disse stationer deekker ca. 57 % af
Danmarks areal. | de 170 stationer indgar nogle af amternes regionalt
drevne stationer, som udggr 5-10 % af den arealmassige dakning.
Stoftilfarslen fra den resterende del af landets areal (det umalte op-
land) samt direkte spildevandsudledninger i havet opgeres efter
metoden beskrevet af Svendsen (1998).

For at vurdere betydningen af forskellige forureningskilder er bidra-
get til den samlede stoftransport fra disse opgjort. Dette ggres bade
for de enkelte vandlgbsstationer og for den samlede stoftransport til
havet. Beregningsmetoderne er detaljeret beskrevet i Svendsen 1998,
men gar i korthed ud p&, at man pa basis af den kendte samlede stof-
transport samt det kendte bidrag fra en reekke punktkilder (byspilde-
vand, industri m.m.) beregner bidraget fra det abne land som diffe-
rensen mellem punktkildebidraget og den samlede transport. Bag-
grundsbidraget som er den stofafstremning, der ville veere for det
samlede opland hvis det 1a hen som natur, beregnes ved at anvende
malinger fra naturoplande som reference.

11
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2  Klima og afstramning

Niels Bering Ovesen

Vejret i 2002 var som helhed meget varmere og meget vadere end nor-
malt. Middeltemperaturen var 9,5 °C, hvilket er 1,5 °C over normalen
(1961-90). Nedbgrmaengden blev efter en raekke vade ar (1999 med re-
kord pa 905 mm) ogsa i 2002 vaesentligt sterre end normalt. Der blev for
landet som helhed registreret 864 mm, det 3. nedbgrsrigeste der er regi-
streret i Danmark. Normalen er 712 mm. Nedbgren var samtidig ujeevnt
og atypisk fordelt over aret med en meget vad afslutning pa vinteren i
januar og februar og meget vad sommer i juni og juli. Oktober var ogsa
meget nedbgarsrig hvorimod september og december var meget tarre.
Cappelen og Jargensen (2003). (figur 2.1).
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Figur 2.1 Manedsnedbgr i Danmark i 2002 sammenlignet med normalen
1961 - 90. Manedsmiddelferskvandsafstremning fra Danmark i 2002 og

middel for 1971 - 2000.

Den samlede ferskvandsafstramning til de danske farvande er for
2002 opgjort til ca. 18.434 millioner m’ svarende til en arealspecifik af-
stremning fra Danmark pa 429 mm. Det er vesentligt mere end nor-
malt, og iseer i de 3 forste af arets maneder var den sardeles stor. Og-
sa sommermanederne juli og august havde langt stgrre afstremning
end normalt (figur 2.1). | bilag 2.1 findes en detaljeret opgarelse pa
manedsplan for ferskvandsafstrgmningen til de 49 2. ordens kystaf-
snit. Beregningsmetode findes i Bagestrand et al. 2001.

Afstremningsforholdene udviser ligesom nedbgren en stor geogra-
fisk variation i 2002 (figur 2.2). Oplandene til farvandsomraderne i
det sydlige Beelthav, @stersgen og Bresund havde de laveste fersk-
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vandsafstrgmninger med mellem ca. 250 og 300 mm. De starste af-
stremninger forekom som normalt til farvandsomraderne i Nordsgen
med et niveau pa mellem 450 og 550 mm. Afstrgmningen har i hele
landet veeret stgrre end normalt.

@stersgen

= 30

Nordsgen
|

Kattegat
1l

4

Nordlige
Beelthav

Il 500> mm
I 450-500 mm
[ 400-450 mm
350-400 mm
300-350 mm Lillebzelt ~ Storebeelt
250-300 mm v

Sydlige Beelthav
M <250 mm

VI

VA3 - Fig. 2.2

Figur 2.2 Ferskvandsafstremningen (i mm) til de 49. 2. ordens marine
kystafsnit i 2002.

Arets samlede afstrsmning var ca. 30 % over middelafstramningen
for perioden 1971 — 2000 der er p& 328 mm (ca. 14.100 millioner m®)
(figur 2.3). Der var i 2002 en rimelig overensstemmelse mellem fersk-
vandsafstrgmningen og nedbgren i forhold til normalt (figur 2.3). En
forsinkelse i afstrgmningens respons pa nedbgren i sammenhang
med variation i grundvandsmagasinernes indhold ser saledes ikke ud
til at have haft seerlig betydning for opgarelserne for 2002.

Efter 2001, hvor nedbgr og afstramning ikke afveg veesentligt fra
normalen, kan det ikke umiddelbart antages, at der ved indgangen til
2002 har ligget ophobede maengder af naringsstoffer i jorden. Den
saerdeles store afstrgmning, der iseer kom i begyndelsen af aret, har
derimod givet gunstige betingelser for en ekstraordinzrt stor ud-
vaskning af naeringsstoffer til vandmiljget i 2002. (figur 2.3).
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Figur 2.3 Arsnedbgren for Danmark i perioden 1961-2002 angivet i forhold
til normalen 1961-90 (A), og ferskvandsafstrgamningen for Danmark i perio-
den 1971-2002 angivet i forhold til middel for perioden 1971-2000 (B).
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Figur 3.1. Miljgtilstanden i
danske vandlgb illustreret
ved hjeelp af smadyr-
faunaen. Bla cirkler (DVFI 6
og 7) illustrerer vandlgb
med en naturlig eller kun
svagt @ndret smadyrfauna.
Rgde cirkler (DVFI 1 og 2)
illustrerer vandlgb med en
kraftigt forringet smadyr-
fauna. Farveskalaen er i
overensstemmelse med
retningslinierne i de
internationale standarder
(DS/EN 1SO 8689-2: 2000).

3 Biologisk vandlgbskvalitet

Jens Skriver

3.1 Tilstand og malsaetningsopfyldelse i 2002

Vandlgbenes biologiske kvalitet bedgmmes hvert ar ud fra sammen-
sa&tningen af smadyrfaunaen pa mere end 1000 lokaliteter. Tilstanden
udtrykkes ved hjeelp af Dansk Vandlgbsfaunaindeks (DVFI) som an-
tager verdier (faunaklasser) fra 1 til 7, hvor veerdien 7 angiver den
bedste tilstand (Miljgstyrelsen, 1998).

Faunaklasserne 5, 6 og 7 fandtes i godt 44 % af vandlgbene og er ka-
rakteristiske for forholdsvis rene og fysisk varierede vandlgb (figur
3.1). Yderligere 39 % af vandlgbene havde en moderat pavirket sma-
dyrfauna (faunaklasse 4). Faunaklasserne 1, 2 og 3, der karakteriserer
en meget darlig tilstand, udgjorde mindre end 17 % af vandlgbene.

Generelt havde de starre vandlgb en bedre miljgkvalitet end de sma
vandlgb (tabel 3.1). Andelen af vandlgb med faunaklasserne 6 og 7
steg saledes med stigende bredde fra 10 % (0-2m) til 36 % (>10m).
Samtidig er der kun meget fa af de stgrre vandlgb, der har faunaklas-
serne 1,2 og 3.

2002

@ DVFI=1o0g 2
© DVFI=3
O DVFI=4
O DVFI=5
® DVFI=60g 7

VAO3 - Fig. 3.1
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Tabel 3.1 Biologisk
vandlgbskvalitet i forskel-
lige vandlgbsstarrelser i
2002. Tallene angiver
antallet af stationer indenfor
hver vandlgbsstarrelse og
faunaklasse.

Tabel 3.2 Malopfyldelse for

Bredde (m) Faunaklasse (DVFI) Total
1 2 3 4 5 6 7
0-2 12 22 71 207 163 28 27 530
2-5 1 13 41 140 102 25 28 349
5-10 - 1 7 56 36 14 13 127
>10 - 2 3 10 14 2 14 45
13 38 122 413 315 68 82 1051

Regionalt var vandlgbenes tilstand bedst i Jylland, Fyn og pa Born-
holm (figur 3.1). Den generelt bedre tilstand i disse omrader betyder
at ca. 55 % af vandlgbenes malsatninger her er opfyldt (tabel 3.2). |
modsaetning hertil er kun cirka en tredjedel af vandlgbenes malseet-
ninger opfyldt pa Sjeelland, Falster og Mgn. P& landsplan var malop-
fyldelsen i 2002 pa i alt 50 %. Nar malopfyldelsesprocenten ligger
hgjere end andelen af vandlgb med faunaklasserne 5, 6 og 7, skyldes
det, at en del vandlgb med basis og lempet malszetning (iseer B3 og C)
kun har en malsatningsklasse pa 4.

| tabel 3.2 er malsatningsopfyldelsen endvidere vist for vandlgb med
skeerpede, basis og lempede malsztninger. Malopfyldelsen er klart
bedst (76 %) i vandlgbene med skeerpet malsatning, mens basis og
lempede malsatninger var opfyldt i henholdsvis 48 % og 45 % tilfael-
de.

vandlgbene i det nationale
overvagningsnet. Alle vand-
Izbene har en malsaetnings-
klasse. Safremt faunaklassen
(DVFI) i 2002 var lig med
eller stgrre end denne, be-
tragtes malseetningen som
opfyldt. Et vandlgb med en
A5 malszatning har en
skeerpet malsatning og en
malsatningsklasse pa 5.

18

Region Opfyldt Ikke opfyldt Andel, opfyldt
Jylland 365 299 55 %
Fyn 58 46 56 %
Sjeelland, Falster, Man 93 179 34 %
Bornholm 7 4 64 %
Hele landet 523 528 50 %
Malsaetning Opfyldt Ikke opfyldt Andel, opfyldt
Skeerpet
A 5 26 6
A, 6 15 9
A7 12 2
76 %
Basis
B, 2 1
B, 3 4
B, 4 72 45
B,5 318 389
B, 6 41 33
B,7 3
48 %
Lempet
C/DIE, 3 1 4
C/DIE, 4 33 35
C/DIE, 5 2
45 %
| alt, 1051 stationer 523 528 50 %
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Figur 3.2 Miljatilstanden i
de danske vandlgb i
perioden 1999-2002. Bla og
gren illustrerer de rene og
fysisk gode vandlgb (fauna-
klasserne 5, 6 og 7).

3.2 Udvikling i den biologiske vandlgbskvalitet

Siden 1999 har det samme stationsnet med mere end 1000 lokaliteter
veeret brugt i moniteringen. Der er i perioden 1999-2002 sket en klar
forbedring med stadig flere faunaklasser 5, 6 og 7 (figur 3.2). Andelen
af vandlgb, der er upavirkede eller kun svagt pavirkede, er inden for
denne periode gget fra knap 35 % til godt 44 %.

Forbedringen i den biologiske vandlgbskvalitet har i perioden 1999-
2002 betydet, at opfyldelsen af malsaetningerne pa landsplan er steget
fra 39 % til 50 %. Forbedringerne har veeret gradvise og er sket gen-
nem hele perioden. Og forbedringerne er sket over hele landet. | Jyl-
land og pa Fyn er malopfyldelsen gget fra 43 % til 55 %, mens den for
Sjeelland, Lolland, Falster og Man er gget fra 27 % til 34 %.

Forbedringen i den biologiske tilstand er sket i bade sma og store
vandlgb. | mindre vandlgb (< 5m brede) er andelen af upavirkede
eller kun svagt pavirkede lokaliteter (faunaklasserne 5, 6 og 7) steget
fra 33 % til 42 %. Tilsvarende er andelen i de stagrre vandlgb (> 5 m
brede) steget fra 44 % til 54 %. Malopfyldelsen i de mindre vandlgb er
i perioden 1999-2002 gget fra 37 % til 48 %. | de starre vandlgb er
malopfyldelsen gget fra 46 % til 58 %. Forbedringen i den biologiske
vandlgbskvalitet gennem de sidste 4 ar har vearet meget markant i
nogle amter (Fyns Amt 2003; Ringkgbing Amt 2003), mens forskellen
i andre amter har veeret mindre tydelig (Frederiksborg Amt 2003;
Storstreams Amt 2003).

Forbedringerne i den biologiske vandlgbskvalitet skyldes formentlig
en kombination af forbedret vandkvalitet og forbedrede fysiske for-
hold i vandlgbene.

Baseret pa data fra 45 danske vandlgb er indholdet af letomszetteligt
organisk stof (BOD,) fortsat faldende. | perioden 1998-2002 er det
gennemsnitlige indhold saledes faldet fra 2.3 til 1.7 mg/l. Tendensen
ses bade for sma og starre vandlgb.

Med hensyn til de fysiske forhold i vandlgbene er det nok primeert i
de sma vandlgb, at forbedringerne nu foregar, idet den miljgmaessige
vandlgbsvedligeholdelse typisk slog igennem i de starre vandlgb
(amtsvandlgbene) allerede inden 1990. | de kommunale vandlgb
(mindre vandlgb) er a&ndringen til en mere skansom vedligeholdelse
i de fleste tilfaelde sket noget senere.

En helt tredje og nok sa vaesentlig forklaring pa de konstaterede fau-
namassige forbedringer er, at faunaen kun responderer gradvist pa
de forbedrede livsbetingelser i vandlgbene. Processen er langsom, og
det kan i mange tilfeelde tage lang tid far faunaen spredes og koloni-
serer tidligere forurenede vandlgbsstraekninger. Forklaringen pa en
del af de forbedringer, der er sket i faunaklassen i de senere ar, skal
derfor utvivisomt ses i lyset af den miljgmaessige indsats, der er
foretaget i kommuner og amter gennem en leengere arraekke.
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Tabel 4.1 Gennemsnitlig
koncentration og areal-
koefficient af total kvelstof i
2002 i vandlgb med forskel-
lig type af pavirkninger.
Standardafvigelse er vist i
parentes.

Figur 4.1 Koncentrationen
af total kveelstof i vandlgb i
2002. Vandfgringsveegtede
arsmiddelverdier.

4  Kveelstof i vandlgb

Jens Bggestrand

4.1 Tilstanden i 2002

Koncentrationen af kveelstof i vandlgb, som ligger i dyrkede oplande
eller er udsat for veesentlige udledninger fra punktkilder, var i 2002
gennemsnitligt ca. 4 gange sa hgj som baggrundsniveau malt i natur-
vandlgb (tabel 4.1). Der er kun ringe forskel pa vandlgb, som ligger i
dyrkede oplande uden punktkilder og vandlgb med betydelig
punktkildebelastning fra byspildevand eller industri.

Belastningstype Antal Kveelstofkoncentration (mg N/l).  Arealkoefficient
vandlgb Gennemsnit af vandfgrings- ka N/h

veegtede &rsmiddelvaerdier. (kg N/ha)

Naturvandlagb 10 1,52 (0,77) 3,40 (1,66)

Landbrug og 70 5,26 (1,89) 21,2 (8,70)

punktkilder

Landbrug uden 102 6,12 (2,14) 21,4 (9,16)

punktkilder

N total (mg I'1)

A Havbelastning
o Typeopland

VAO3 - Fig. 4.1
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Figur 4.2 Udvikling i kveel-
stofkoncentration siden
1989. Gennemsnit af vand-
faringsveegtede arsmid-
delveerdier for vandlgb med
forskellige pavirkninger,
klassificeret ud fra forhol-
dene i 1991.

Tabel 4.2 Nggletal for
statistisk test af udviklings-
tendenser for vandfgrings-
korrigerede koncentrationer
og transport af kvelstof.
Middelverdier + 95 %
konfidensinterval.

(+ : stigning; - : fald).
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Der er forholdsvis mange vandlgb med lave koncentrationer af kvel-
stof i de sandede egne i Midt-Vestjylland og Nordsjalland, mens der
er overvaegt af hgje koncentrationer pa leret jord som i Sydsjelland
og pa Lolland-Falster (figur 4.1). P4 sandjord fedes vandlgbene pri-
meert af grundvand, mens der pa leret jord er mere overfladenzr af-
stramning hvor overskydende kvelstof i jorden har en kort trans-
portvej til vandlgbet. P4 de sandede jorder er kvelstof derfor udsat
for bade en leengere transporttid fra rodzonen til vandlgbet, og i grund-
vandet vil der kunne ske en kvealstoffjernelse ved denitrifikation.

Vandlgb i lerede oplande har nasten 2 mg I* hgjere gennemsnitlig
koncentration af total kvalstof end vandlgb i sandjordsoplande.

4.2 Udvikling siden 1989

Kvelstofkoncentrationen i vandlgbene er generelt faldende, i
naturvandlgbene er den dog stort set uandret. Faldet har veeret
tydeligst i de vandlgb, der er klassificeret som beliggende i dyrkede
oplande eller udsat for betydende udledninger af by- eller
industrispildevand (figur 4.2 og tabel 4.2). | vandlgb med betydelige
udledninger fra dambrug har der kun vearet en mindre reduktion.
Her har koncentrationsniveauet dog veeret lavere gennem hele
perioden, primeert fordi dambrugsdrift er koncentreret i
grundvandsfgdte vandlgb i sandede oplande.
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Oplandstype Antal Antal med  Antal med Procentvis Procentvis
1991 stationer  signifikant  signifikant  sendring i gendring i
fald stighing koncentrati- transport
on.
Natur 7 3 0 -9+15 -12 £ 22
Dyrket 63 45 2 -27+3 314
Punktkilder 75 67 0 -34+4 -35+4
Dambrug 15 11 1 -19+7 20+ 6
Alle 164 127 3 -29+3 -31+3




Figur 4.3 Langtidsudvik-
lingen i afstramnings-
korrigeret transport af nitrat
fra oplande med forskellige
jordtyper. Veerdierne er sat i
forhold til gennemsnittet for
perioden 1978/79 til
1986/87. Datagrundlaget er
55 vandlgb med lengere
tidsserier af nitratmalinger.

Figur 4.4 Tilfarslen af kveel-
stof til hvert enkelt vandlgb
fordelt pa diffus tilfersel og
tilfarsel fra punktkilder.
Vandlgbene er sorteret efter
samlet kveelstoftransport pr.
arealenhed. Diffus tilfgrsel
omfatter naturbidraget og
landbrugsbidraget. Punkt-
kilderne omfatter by- og
industrispildevand, dam-
brug og spredt bebyggelse.

4.3 Udviklingen i leengere perspektiv

Fra sidst i 1970’erne og frem til fgrst i 1990’erne har der veret en
svag, men entydig stigning i nitratkoncentration i vandlgb, der af-
vander sandede jorder (figur 4.3). | vandlgb pa mere lerede jorder har
der veeret et stort set konstant niveau. Efter ca. 1992/93 har der gene-
relt veret faldende koncentrationer af kveelstof. Faldet har veeret
starst pa lerjorder og mindst pa sandede jorder.
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4.4 Kilder til kveelstof i vandlgb

Landbruget er den vasentligste kilde til kvalstof i vandlgbene. | de
fleste vandlgb udger landbrugets bidrag den helt dominerende andel
(figur 4.4). Kun i vandlgb med en meget lille samlet tilfarsel af kveel-
stof (naturvandlgb) og i nogle fa vandlgb med en stor tilfgrsel fra
punktkilder er den landbrugsrelaterede tilfgrsel af mindre betydning.
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Tabel 5.1 Gennemsnitlig
koncentration og areal-
koefficient af total fosfor i
2002 i vandlgb med for-
skellig type af pavirkninger.
Standardafvigelse i paren-
tes.

Figur 5.1 Koncentrationen
af total fosfor i vandlgb i
2002. Vandfgringsveegtede
arsmiddelveerdier

5 Fosfor i vandlgb

Jens Bggestrand

5.1 Tilstanden i 2002

Koncentrationen af fosfor i vandlgb som ligger i dyrkede oplande
eller er udsat for vaesentlige udledninger fra punktkilder, var i 2002
gennemsnitligt ca. 3 gange sa hgj som niveauet malt i naturvandlgb
(tabel 5.1). Der er ringe forskel pa vandlgb som kun pavirkes af land-
brugsdrift og spredt bebyggelse udenfor kloakering, og vandlgb som
ogsa belastes med spildevand fra renseanlaeg.

Antal vandlgb Fosforkoncentration Arealkoefficient
(mg P 1. (kg P ha™).

Gennemsnit af vandfarings-
veegtede arsmiddelveerdier.

Naturvandlagb 10 0,05 (0,03) 0,11 (0,04)
Landbrug og 70 0,16 (0,07) 0,60 (0,23)
punktkilder
Landbrug uden 67 0,13 (0,09) 0,45 (0,29)
punktkilder

P total (mg I-1)
Ao <0,05
0,05-0,10
0,10-0,15
0,15-0,20
Ae >0,20
A Havbelastning
O Typeopland

VA03 - Fig. 5.1
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Figur 5.2 Udvikling i fosfor-
koncentration siden 1989.
Gennemsnit af vandfarings-
veegtede arsmiddelveerdier
for vandlgb med forskellige
pavirkninger, klassificeret
ud fra forholdene i 1991

Tabel 5.2 Nggletal for statis-
tisk test af udviklingsten-
denser for vandfaringskor-
rigerede koncentrationer af
fosfor. Middelverdier + 95
% konfidensinterval. (+:
stigning; - : fald).
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Hgje koncentrationer af fosfor optreeder iseer i det teet befolkede
Nordsjeelland (figur 5.1), men ogsa den gvrige del af Sjelland har
relativt meget fosfor i vandlgbene idet en stor befolkningstethed gi-
ver anledning til forholdsvis store udledninger fra renseanlaeg og
spredt bebyggelse. | de mere tyndt befolkede egne i Midt- og Vest-
jylland er der lavere koncentrationer af fosfor.

5.2 Udviklingen siden 1989

Koncentrationen af total fosfor i punktkildebelastede vandlgb er
faldet markant gennem farste halvdel af 1990’erne og er nu kun lidt
hgjere end i dyrkningspavirkede vandlgb (figur 5.2 og tabel 5.2).
Faldet skyldes de foranstaltninger, der er sat i veerk for at reducere
forureningen fra byspildevand og industrielle udledere, bade i
forbindelse med Vandmiljgplanen og regionale tiltag. | dambrugs-
pavirkede vandlgb er fosforkoncentrationen ogsa faldet signifikant
som falge af formindskede udledninger fra dambrug. | naturvandlgb
og vandlgb i dyrkede omrader er der ingen signifikant e&endring.
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Oplandstype Antal Antal med Antal med Procentvis Procentvis
1991 stationer  signifikant  signifikant  sendring i gendring i
fald stigning koncentrati- transport
on
Natur 7 0 0 014 +1+13
Dyrket 38 7 4 -6+8 -8+7
Punktkilder 75 55 0 -43+6 42 + 6
Dambrug 15 10 0 -31+10 -32+£10
Alle 164 83 4 27+4 274
5.3 Kilder til fosfor i vandlgb

Udledninger fra renseanleeg og spredt bebyggelse udger stadig en
betydelig andel af tilfgrslen af fosfor i adskillige vandlgb, men er ikke
som for ar tilbage den dominerende kilde. Landbruget er i dag en lige
sa veesentlig kilde til fosfor i vandlgbene (figur 5.3).



Figur 5.3 Tilfarslen af fosfor
til hvert enkelt vandlgb
fordelt pa diffus tilfersel og
tilfarsel fra punktkilder.
Vandlgbene er sorteret efter
samlet fosfortransport pr.
arealenhed. Diffus tilfarsel
omfatter naturbidraget og
landbrugsbidraget. Punkt-
kilderne omfatter by- og in-
dustrispildevand, dambrug
og spredt bebyggelse.
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Figur 6.1 Fundprocent af de
pesticider som er blevet
fundeti én eller flere
vandprgver. Procent af
samtlige vandpraver over
detektionsgransen.

6 Miljgfremmede stoffer

Ole Sortkjeer

6.1 Tilstanden i 2002

AMPA

Glyphosat

BAM
Trichloreddikesyre (TCA)
Bentazon
Isoproturon

MCPA

Terbuthylazin
4-nitrophenol

DNOC
Desethylterbuthylazin
Diuron

Simazin

Mechlorprop
Desethylisopropylatrazin
Pendimethalin
Desisopropylatrazin
Metamitron
Ethylenthiourea (ETU)
Bromoxynil
Propiconazol
Ethofumesat
Hexazinon

loxynil

Atrazin
Hydroxyatrazin

DDT, p,p'
Endosulfan, alpha
Endosulfan, beta
Dimethoat
Desethylatrazin
Dichlorprop

Dinoseb

Pirimicarb

Dalapon
Maleinhydrazid
Fenpropimorph
2,4 D
Hydroxysimazin
Dichlobenil

Cyanazin

Lenacil

Metsulfuron methyl
Esfenvalerat (Pyrethorid)
Trifluralin

25

50
Procent fund af pesticider

75 100

Pesticider

VA03 — Fig. 6.1

Proveantallet for de fleste pesticider er 226 i 2002 i modseetning til
aret far, hvor det var pa 263. Forskellen skyldes, at der i 2001 var
medtaget ekstraordinare prgver. Der er pavist forekomst af ét eller
flere pesticider i hovedparten af de 226 vandprgver, der blev analyse-
ret i 2001. Glyphosat (Round-up) og dets nedbrydningsprodukt,
AMPA, findes i over 83 % af praverne, en stigning pa 8 % i forhold til
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Tabel 6.1 Antal
overskridelser af
kravveerdier

30

forrige ar, men ogsa en lang reekke andre pesticider eller deres ned-
brydningsprodukter findes mere eller mindre hyppigt.

De hyppigst foreckommende stoffer er dem, der er almindeligt an-
vendt i jordbruget. Bentazon, isoproturon, MCPA og mechlorprop
anvendes eller har veeret anvendt i landbruget. Simazin og diuron
anvendes iszr i planteskoler og frugtavl og findes i ca. en fjerdedel af
vandlgbene. Terbuthylazin anvendes, eller har veaeret anvendt, i land-
brug, skovbrug og frugtavl og er det nastmest fundne godkendte
pesticid og optraeder i en tredjedel af alle vandlgb. En rekke af de
fundne stoffer er pesticider, som ikke leengere er godkendt, eller ned-
brydningsprodukter af disse. Det geelder fx dichlobenil og atrazin og
deres nedbrydningsprodukter, hvoraf BAM er et af de hyppigst fore-
kommende stoffer overhovedet.

Pesticid Antal Ant_al over- Maksimale Kravveerdier
fund skridelser veerdier (W) wh
Dinoseb 7 3 1,3 0,025 NL
Glyphosat 164 1 15 12
Isoproturon 67 4 2 0,3
Metamitron 19 1 1,6 1,1
Primicarb 7 1 0,15 0,09 NL
Propiconazol 14 11 0,161 0,02
Terbutylazin 62 12 1,4 0,16
Trichloreddikesyre 103 1 2,4 1 DK
Trifluralin 1 1 0,1 0,037 NL
Total antal 444 35

I 35 tilfeelde var der tale om overskridelser af de vandkvalitetskrav
der er fastlagt i Miljgministeriets Bekendtggrelse 921, eller i mangel
heraf, tilsvarende hollandske (Crommentuijn et al., 1997) eller norske
(Ludvigsen et al., 2001) veerdier (tabel 6.1). Overskridelserne fordeler
sig pa 9 stoffer mod 10 i 2001. For flere stoffer (dinoseb, isoproturon,
propinicol, terbutylazin) er der i nogle tilfzelde fundet sa hgje veerdi-
er, at det ikke kan skyldes normal anvendelse af stoffet, men sand-
synligvis skyldes direkte udslip til vandlgbet. De meget hgje koncen-
trationer har muligvis pavirket dyr eller planter pa vandlgbsstraek-
ningerne, mens det er usikkert, hvor stor effekt der har veeret af en-
keltstoffer eller kombinationer af stoffer i lavere koncentrationer.

6.2 Tilfarsel til havet

Pesticider

Transporten af miljgfremmede stoffer til havet estimeres ud fra ma-
linger i 5 starre vandlgb, hvis opland tilsammen deekker 11 % af
Danmarks areal. Der er kun beregnet transport for de stoffer, som i
mindst halvdelen af samtlige vandprgver er fundet i koncentrationer
over detektionsgreensen. Det var kun muligt at beregne det for 5 stof-
fer, AMPA, BAM, Glyphosat, mechlorprop og TCA.



Figur 6.2 Estimeret arlig
transport af pesticider som
summen af transporten i 5
store vandlgb. Der er an-
vendt 2 beregningsformer.
Bemeerk den logaritmiske
skala.

Tabel 6.2 Koncentration og
transport i Damhusaen af de
hyppigst fundne gvrige
miljgfremmede stoffer

Y ————
2,6 dichlorbenzamid (BAM) *
Glyphosat *
Mechlorprop *

) ) l Detek = 1/2
Trichloreddikesyre (TCA) [ Detek =0

0,01 0,1 1 10 100 1000
Arlig transport fra 5 store vandlgb (kg)

VAO3 - Fig. 6.2

Transportberegningerne er baseret pa trapezmetoden, hvor den dag-
lige koncentration beregnes og multipliceres med vandfgringen. Der
er beregnet en transport, hvor veerdier under detektionsgraensen er
sat til den halve detektionsveerdi, og en minimumtransport, hvor
veerdier under detektionsgraensen er sat til 0. Jo flere veerdier der lig-
ger under detektionsgransen, jo sterre forskel er der pa de to bereg-
ningsformer.

Miljgfremmede stoffer Antal Median- Maksimale Arlig trans-
fund  veerdi veerdier (ug/l) port (kg)
()]
Trichlorethylen 12 0,285 1 3,479
Acenaphthen 6 0,0085 0,025 0,099
Flouranthen 7 0,0105 0,033 0,111
Pyren 8 0,0115 0,031 0,115
Lineaere alkylbenzensulfonater 6 1,75 14 38,243

Andre miljgfremmede stoffer

Der er malt forekomst af i alt 25 andre miljgfremmede stoffer i én
eller flere vandpraver fra de 5 stgrre vandlgb, hvor der males for dis-
se. Stofferne optrader generelt ikke hyppigt nok til, at der kan laves
en palidelig beregning af tilferslen til havet. Kun i Damhusaen i Kg-
benhavn er der sa hgje koncentrationer, at det har veeret muligt at
beregne en stoftransport, nemlig for de 5 stoffer, som er fundet i
mindst halvdelen af vandprgverne fra den (tabel 6.2). Fire af de 5 stof-
fer er polycykliske aromatiske kulbrinter (PAH’er), som stammer fra
bilers udstadning og andre forbraeendingsprocesser. Disse stoffer blev
ogsa aret fgr fundet hyppigt nok til, at der kunne udfares en trans-
portberegning, hvorimod der ikke leengere kunne beregnes for no-
nylphenoler og Benz(b)flouranthener.
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Tabel 7.1 Tilfarslen af
kveelstof, fosfor og BOD, via
vandlgb og direkte udled-
ninger til marine kystafsnit i
2002. (afrundede tal). Spilde-
vandsoplysningerne er fra
Miljgstyrelsen (2003).

7  Vand- og stoftilfarsler med
ferskvand til marine kystafsnit

Niels Bering Ovesen

7.1  Stoftilfarslerne til marine kystafsnit i 2002

Samlet blev der i 2002 tilfart 92.100 tons kveelstof, 2.750 tons fosfor og
38.500 tons BOD,. Tilferslen af naeringssalte via vandlgb og direkte
spildevandsudledninger til de marine kystafsnit opsplittet pa kilder-
ne fremgar af tabel 7.1. For alle 3 stoffer geelder, at tilfgrslen var noget
starre end i 2001.

De diffuse kilder (dvs. afstramningen fra abent land og spredt be-
byggelse) udgjorde i 2002 92 % af den samlede kvelstoftilfarsel med
ferskvand til marine kystafsnit. For fosfor har andelen veret 66 % og
for BOD, 58 %. For BOD, sker der en stor omseetning under transport
i vandlgb og sger, og derfor er kildeopsplitningen og dermed opgg-
relsen af den diffuse belastning meget usikker. De diffuse kilder vil
veere relativt sterst i ar med en stor ferskvandsafstrgmning.

Kveelstof Fosfor BODs
t t t

Baggrundsbidrag 12.700 440 11.100

Dyrkningsbidrag 74.900 1.160 7.300

Spredt bebyggelse 1.000 220 3.800

Punktkilder til ferskvand 4.200 480 6.500
Tilbageholdelse i ferskvand -4.300 -10

Afstrgmning til havet via vandlgb 88.500 2.290 28.700

Spildevand direkte til havet 3.300 430 8.100

Havdambrug 300 30 1.700

Total til havet 92.100 2.750 38.500

Punktkilder til ferskvand udgjorde i 2002 5 % af den samlede kval-
stoftilfgrsel, og de tilsvarende tal var 17 % for fosfor og 17 % for
BOD.. Tabet af kveelstof fra oplandet (tilfarsel via vandlgb delt med
oplandsarealet) var for Danmark som helhed pa ca. 21 kg pr. ha.

De samlede tilfarsler af kveelstof malt pr. areal har veeret starst til
Limfjorden, Mariager Fjord, den nordlige del af Lillebzlt, og det syd-
lige Beelthav (figur 7.1A). Generelt afspejler dette, at kveelstofbelast-
ningen iseer kommer fra omrader med intensivt landbrug og relativt
hgje vandafstremninger (figur 2.2).

33



A: Samlet tilfgrsel af kveelstof kg N hat B: Samlet tilfarsel af fosfor kg P hal
B> 25 I > 0.80
B 21-25 [ 0.61-0.80

[ 0.41-0.60

I 16-20

C: Diffus tilfgrsel af kveelstof D: Diffus tilfarsel af fosfor

& 0

VAO3 - Fig. 7.1

Figur 7.1 Samlet tilfgrsel af kvalstof (A) og fosfor (B) til marine kystafsnit samt den diffuse tilfarsel (in-
klusiv spredt bebyggelse og retention) af kvalstof (C) og fosfor (D) til ferskvand i 2002.



Figur 7.2 Manedstilfgrsel af
kveelstof (N) og fosfor (P)
via vandlgb og direkte
spildevandsudledninger i
2002, sammenlignet med
midlerne for perioden 1993
—-2002

Der har veeret relativt lave tilfarsler til store dele af Nordsgen, det
nordlige af Sjeelland, dele af det gstlige Jylland m.fl. Mgnstret for den
diffuse kveelstoftilfgrsel (figur 7.1C) ligner overordnet det for op-
landstabet af kveelstof, men omrader, hvor direkte spildevandsudled-
ninger udger en stor andel af oplandstabet, har en relativ lav diffus
tilfarsel. For den diffuse tilfarsel af fosfor (figur 7.1D) svarer mgnstret
nogenlunde til det for kveelstof. For den samlede belastning af fosfor
(figur 7.1B) er betydningen af spildevand mere udpraeget, og den er
saledes ogsa preaeget af store vaerdier i de tettest befolkede omrader.

Variationerne i stoftilfgrslerne over aret (figur 7.2) afveg noget fra
normalt, idet specielt manederne februar, juli, august og november
havde meget store afstremninger.
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7.2 Udvikling i den samlede vand- og stoftilfarsel
til de marine kystafsnit

Kvelstof- og fosfortilfgrslen via vandlgb og direkte spildevandsud-
ledninger til de marine kystomrader har veeret opgjort hvert ar siden
1989 (figur 7.3). Den diffuse afstramning har veeret hovedkilden til
kvelstoftilfarslen fra land til marine kystafsnit via vandlgb og direkte
spildevandsudledninger (ca. 80 % i gennemsnit for perioden 1989-
2002) og har veeret tydeligt knyttet til ferskvandsafstrgmningen. For
fosfor har den diffuse afstreamning udgjort en mindre andel (ca. 30 %)
af den samlede fosfortilfarsel, men betydningen af denne kilde er dog
steget meget i takt med den forbedrede spildevandsrensning.
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Figur 7.3 Ferskvands-
afstrgmningen og den
samlede tilfgrsel af kveelstof
og fosfor via vandlgb og
direkte spildevandsudled-
ninger til de marine kyst-
afsnit for 1989 til 2002 og et
gennemsnit for perioden
1981-88.

36

20000

16000

12000

8000

Afstramning (mio. m?)

4000 —

04

120000

90000

60000 —

Kveelstof (ton)

30000

04

M Direkte udledninger
8000 — [ Punktkilder ferskvand
[ Diffus afstramning
6000 |

4000 —

Fosfor (ton)

2000

81-88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02

VAO03 - Fig. 7.3

Den store renseindsats over for spildevand er meget tydelig, idet de
samlede spildevandsudledninger faldt fra ca. 9.000 tons fosfor i peri-
oden 1981-88 til ca. 1.000 tons fosfor i 2002, eller med ca. 90 %. Tilsva-
rende faldt de samlede spildevandsudledninger af kveelstof fra ca.
28.000 tons i perioden 1981-88 til ca. 8.000 tons i 2002 svarende til en
reduktion pa ca. 70 %. | de senere ar (fra omkring 1996) har der kun
veeret et mindre fald i spildevandsudledningerne til ferskvand, og det
betydelige fald, der skete i begyndelsen af 1990’erne, er nu stagneret
(figur 7.3).

Udviklingstendenser i diffus og samlet tilfarsel af kvelstof og fosfor
til de marine kystafsnit via vandlgb og direkte spildevands-
udledninger er analyseret for perioden 1989 til 2002 med Kendall
tendenstest. Testen viser, at der for Danmark samlet er sket et stati-
stisk signifikant fald i den vandfgringsveegtede, diffuse tilfarsel af
kveelstof (inklusiv tilfgrslen fra den spredte bebyggelse og inklusiv
retention) (tabel 7.2). Det svarer til en reduktion pa godt 2 mg N I" i
den diffuse kveelstoftilfgrsel. Koncentrationen af de samlede kveelstof-
og fosfortilfgrsler til alle marine kystafsnit er ligeledes faldet signifi-
kant. Der har pa landsplan veret en meget svag, men ikke signifi-
kant, stigning i den diffuse fosfortilfersel. Det er ogsa undersggt, om
der har varet en generel udviklingstendens for ferskvandsafstram-
ningen. Der har tilsyneladende veeret en mindre stigning, men den er
ikke signifikant.



Tabel 7.2 Kendall's tendenstest af udviklingen i hhv. den samlede tilfgrsel
af kveelstof og fosfor via vandlgb og direkte udledninger, og i den diffuse
kveelstof- og fosfortilfarsel (inklusiv tilfarsler fra spredt bebyggelse og in-
klusiv retention) for perioden 1989-2002. Testen er lavet pa vandferings-
veegtede koncentrationer. Fortegnet viser, om der er en stigende eller fal-
dende udviklingstendens. * angiver om udviklingstendenser er signifikante,
hvor * angiver at 0,01 < P < 0,05 og ** angiver at P < 0,01. Hvor der ikke er
angivet en P-veerdi, har den veeret = 0,05 og dermed ikke signifikant.

Kveelstof Fosfor

Farvands- Diffus tilfarsel Samlede tilfarsel Diffus tilfarsel Samlede tilfarsel

omrade
Nordsgen - I + * "
Skagerrak - - + o wk
Kattegat - -k + o kx
Nordlige Beelthav - -k + Lk
Lillebeelt - R . o xx I
Storebeelt - % . - I
Jresund — B o x o ak
Sydlige Beelthav - - - R
Dstersgen - Ak -k - o wk
Danmark - x% - + oAk

Siden iveerkseaettelse af den farste vandmiljgplan er der sket et signifi-
kant fald i koncentrationen af de samlede udledninger til de marine
kystafsnit via vandlgb og direkte udledninger for bade kveelstof og
fosfor. Det viser de statistiske analyser af udviklingen siden 1989. For
fosfor skyldes faldet alene den kraftige renseindsats overfor spilde-
vandsudledninger, men for kveelstof er der ogsa konstateret en signi-
fikant reduktion af den diffuse tilfarsel (Tabel 7.2).

Pa basis af tendenstesten og under anvendelse af niveauet for 1989
som udgangspunkt samt med korrektion for variationer i vandaf-
stramningen er reduktionen i den marine kvelstofbelastning opgjort
til omkring 40 %. Pa et 95 % konfidens-niveau ligger faldet mellem 10
0g 57 %. For fosfor er der i lgbet af den samme periode sket en tilsva-
rende reduktion pa omkring 75 %. For fosfor er reduktionen vurderet
ud fra en statistisk parameter for udviklingen og de afstremningskor-
rigerede veerdier for 1989 og 2002. Disse tal er korrigeret for variatio-
ner i stofretentionen i sgerne og i vandafstramningen.

Udviklingen i den samlede naringsstoftilfgrsel i tons (figur 7.3), hvor
der saledes ikke er taget hgjde for variationer i vandafstreamningen,
er ogsa testet for trend for perioden 1989 til 2002. For kvalstof kan
der ikke konstateres en signifikant tendens, hvorimod fosformang-
den er signifikant faldende. Reduktionen for fosfor malt pa de abso-
lutte tal fra 1989 til 2002 er pa ca. 60 %.
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Fokus 2003:

Grgdeskaring i NOVA vandlgbene:
Effekter pa planter, smadyr og fisk

Morten L. Pedersen, Nikolai Friberg og Annette Baattrup-Pedersen

Der er teet plantevaekst i mange sma vandlgb i Danmark. Derfor grg-
deskaeres der ogsa et par gange arligt pA mange straekninger. De
hyppige gredeskaeringer seetter i hgj grad rammerne for vandlgbet
som levested for planter, smadyr og fisk i dag. | denne artikel sam-
menligner vi de biologiske samfund i vandlgb, der grgdeskeeres, med
de biologiske samfund i vandlgb, der ikke gregdeskeeres, og vi analy-
ser, om der er generelle effekter af gredeskeering pa de biologiske
samfund. De data, der ligger til grund for analyserne, er indsamlet i
sma vandlgb, der alle indgar i det nationale program for overvagning
af vandmiljget (NOVA 2003).

Baggrund

| 1998 aflgste det nationale program for overvagning af vandmiljget
(NOVA 2003) vandmiljgplanens overvagningsprogram fra 1988. Bag-
grunden for NOVA 2003 programmet er at falge resultaterne af tiltag
vedtaget under vandmiljgplaner samt at tilgodese forpligtelser over-
for EU, HELCOM, OSPAR og andre internationale organer. |1 80 min-
dre vandlgb blev der iveerksat en overvagning af vandlgbenes til-
stand i bredeste forstand. Overvagningen indeholder registreringer af
bundsubstrater, stramforhold og morfologiske karakteristika i vand-
Iabene samt registreringer af planter, smadyr og fisk. Derudover bli-
ver der indsamlet oplysninger om vandlgbsoplandene, vandkemiske
karakteristika samt informationer om grgdeskaringspraksis. Meto-
derne er beskrevet i en teknisk anvisning udarbejdet i forbindelse
med implementeringen af overvagningsprogrammet (Skriver et al.
1999).

Formal

Tilstanden i de danske vandlgb afspejler mere end 3000 ar med men-
neskelig pavirkninger, hvor iszer de seneste 150 ar har sat sine spor i
vandlgbene. Vandlgbene er blevet brugt som transportveje for for-
skellige forurenende stoffer fra land til havet, og de er blevet op-
demmet, kanaliseret og opgravet med det formal at afvande land-
brugsarealer. Mange vandlgb har faet det bedre de senere ar primaert
fordi der har veeret en malrettet indsats mod punktkildeforureningen.
Men det betyder at pavirkninger af mere fysisk karakter er mere syn-
lige i dag end tidligere. Kanaliseringer og opgravninger samt hyppi-
ge gregdeskeringer er i dag hovedarsag til at en lang reekke vandlgb
ikke lever op til deres malsatning. Med det formal specifikt at analy-
sere hvordan grgdeskaeringen pavirker de biologiske samfund, har vi
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Figur 1 Fordeling af de 33
vandlgb der indgar i
analysen. Der er en
overvagt af vandlgb i
Jylland i analysen.
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foretaget en sammenligning mellem den gruppe af overvagnings-
vandlgb, der er blevet grgdeskaret et par gange arligt indenfor de
seneste 8 ar, med gruppen af vandlgb, der ikke er blevet gradeskaret i
denne periode. Vores formal med analyserne var 1) at se om der er
generelle effekter af gradeskeering pa tveers af forskellige organisme-
grupper samt 2) at undersgge mulige effekter pa samspillet mellem
organismegrupperne. De data, vi bruger, er fra 33 af de 80 vandlgb,
idet det kun er i disse vandlgb, at vedligeholdelsen ikke er blevet
a&ndret i perioden 1993 til 2000. Sytten af de udvalgte vandlgb bliver
gredeskaret 2 gange arligt, mens 16 vandlgb ikke bliver grgdeskaret
(figur 1). De to vandlgbstyper har meget ens oplandskarakteristika
(tabel 1), men de vandlgbsnare arealer udnyttes forskelligt langs de
to typer af vandlgb. Saledes ligger 80 % af arealerne langs de grede-
skarne hen som dyrket mark, mens 55 % af arealerne langs de ikke-
skarne vandlgb er graesset eng eller naturarealer vandlgb. De grade-
skarne vandlgb har samlet set en lidt hgjere alkalinitet og et hgjere

indhold af total jern, ammonium og fosfat.

o Med grgdeskeering
o Uden grgdeskaering

Tabel 1 Oplandskarakteristika, vandkemi og vandlgbsmorfologi i gruppen af
gredeskarne vandlgb og gruppen af ikke grgdeskarne vandlgb. Der er ikke
signifikante forskelle i middelvardierne for de enkelte parametre(p>0,05).

Uden grgdeskeering Med gredeskeering

(n=16) (n=17)
Oplandsareal (km?) 14,9 12,9
(gennemsnit og min og maks) (0,9-46,5) (1,1-41,9)
Afstand til udspring (km) 55 3,9
(gennemsnit og min og maks)) (0,4-12,0) (0,3-11,9)
Arealudnyttelse i afvandingsomrade (%)
(landbrug/skov/natur/by) 75/10/91/6 77191915
Jordtypefordeling (%)
sand/ler/organisk 64/33/3 63/33/4
Itiforbrug (BODs;mg I'") (middelvaerdi + SE) 1,35+0,16 1,60 £ 0,13
Alkalinitet (meq I'") (middelveerdi + SE) 2,06 +0,39 3,27 £0,29
Total jern (mg I') (middelvaerdi + SE) 0,59 + 0,03 0,94 £ 0,03
NH.-N (mg I') (middelvaerdi + SE) 0,07 £0,01 0,19 £ 0,05
PO,-P (mg I'") (middelveerdi + SE) 0,06 £ 0,01 0,12 £ 0,04
Vandlgbsheeldning (%o) 59 3,5
(gennemsnit og min og maks) (1,7-12,8) (0,7-13,7)
Slyngningsgrad 1,09 1,02
(gennemsnit og min og maks) (1,00-1,33) (1,00-1,10)




Fysiske vandlgbskarakteristika og planter

De vandlgb, der grgdeskares, ligner overordnet set de vandlgb, der
ikke grgdeskares. Vandlgbene er cirka lige store - vandlgbsdybde,
bredde, vandfgring og stremhastighed varierer ikke mellem de to
grupper (tabel 2). Sand er det dominerende bundsubstrat (ca. 38 %,
figur 2) i begge grupper, mens mudder er forholdsvis hyppigere i de
gredeskarne vandlgb, og grus optraeder hyppigst i de ikke grade-
skarne vandlgb. Der er ikke forskel i den rumlige fordeling af sub-
strattyper, udtrykt som substratheterogeniteten (Baattrup-Pedersen &
Riis, 1999; tabel 2). Til gengeld er der markant forskel i stabiliteten i
deekningen af mudder i de to vandlgbsgrupper. | de grgdeskarne
vandlgb er der ikke seesonmaessige udsving i mudderdakket, mens
der farst etableres et egentligt mudderdekke om sommeren, nar
plantebiomassen er stor i de vandlgb, der ikke grgdeskeeres.

Tabel 2. Fysiske vandlgbskarakteristika i gruppen af grgdeskarne
vandlgb og gruppen af ikke grgdeskarne vandlgb. Middelverdier samt
minimum og maksimum verdier er angivet. * indikerer at middelveer-
dier er signifikant forskellige (t-test, p<0,05). ** Et enkelt vandlgb der
ikke gradeskeeres bliver periodevist meget bredt.

Parameter Uden grgdeskaering Med grgdeskeering
(n=16) (n=17)
Dybde (cm) 20 21
(3-41) (3-49)
Dybdecv (%) 62 59
(30-201) (31-107)
Bredde (cm)** 244 170
(101-657) (59-311)
Breddecv (%0)* 27 14
(6-50) (7-21)
Vandfering (I s™) 87 56
(12-239) (1-235)
Strgmhastighed(cm s™) 13,8 12,9
(6,5-31,0) (0,6-49,6)
Substrat heterogenitet 0,51 0,48
(0,31-0,61) (0,30-0,62)
50
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Figur 2. Substratfordelingen i vandlgb hvor der skares grede og i vandlgb

hvor der ikke er skaret grade i en laengere arraekke. Der ligger to sommer og
to vintermalinger til grund for figuren.
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Plantedaekningen er hgj (ca. 70 %), og deekningen er ikke forskellig i de
to vandlgbsgrupper (tabel 3, t-test, p>0,05). Grgdeskering nedsetter
imidlertid bade planternes artsrigdom og artsdiversitet (ca. 60 %,; tabel
3, t-test, p<0,05). Overordnet set er de samme plantearter dominerende
i de to vandlgbsgrupper nemlig smalbladet merke og vandstjerne. Domi-
nansen af disse to arter kan afspejle, at der et flertal af stationer i Jyl-
land i denne undersggelse. Yderligere analyser viser imidlertid, at
planteammensatningen er fundamentalt anderledes i de gredeskarne
vandlgb. De submergente plantearter, der gennemfarer hele livscyklus
under vand (primeert vandpest og storblomstret vandranunkel ), samt
sumpplanterne (primaert dunhammer, hgj sedgras og rergres) er saledes
vaesentligere i denne gruppe, mens de sma amfibiske arter (manna-
sgdgraes, eng-forglemmigej og vand-mynte) er veesentligere i de vandlgb,
der ikke grgdeskeeres.

Tabel 3. Plantesamfundskarakteristika i gruppen af grgdeskarne vandlgb
og gruppen af ikke gradeskérne vandlgb. Middelvaerdier samt minimum
og maksimum veerdier er angivet. * indikerer at middelverdier er signifi-
kant forskellige (t-test, p<0,05).

Parameter Uden grgdeskaering Med grgdeskeering
(n=16) (n=17)
Plantedeekning (%) 72 68
(21-100) (10-97)
Artsrigdom* 17,3 10,9
(8-29) (4-24)
Artsdiversitet (Shannon)* 4,5 2,8
(2,1-8,2) (0,7-6,5)
Antal arter pr. undersel_ge- _ 2,1 1,9
Ic)e;I:r\]/:ESa: (gennemsnit og min (1-11) (1-8)

Det er interessant, at netop gruppen af submergente planter er vee-
sentligere i de vandlgb der grgdeskeeres. Det afspejler formentlig, at
der skabes gode koloniseringsmuligheder for dem i forbindelse med
gredeskearinger, bade fordi udhangende og skyggende vegetation
fiernes, og fordi der skabes abent substrat for kolonisering pa vand-
lgbsbunden. Samtidig er der et veludviklet deekke af sumpplanter i
disse vandlgb bestdende af primeert rgrgras, hgj sedgres og dunham-
mer. Sumpplanterne spreder sig formentlig relativt hurtigt ud i
vandlgbet via udlgbere fra bestande pa bredden, nar der er blevet
skaret i vandlgbet, hvilket, ssmmenholdt med at der ofte kun skares
i stramrender, giver gode muligheder for at der dannes teette bestan-
de i kanten af vandlgbet hvor strammen ikke er alt for steerk. Afrevne
skud af de fleste submergente plantearter kan herefter forholdsvis let
etablere sig i lee af disse sumpplanter, nar de driver nedstrems for
derngast at sprede sig leengere ud i vandlgbsprofilet, hvor strammen
er sterkere.

De sma amfibiske arter klarer sig tilsyneladende ikke s& godt i de
vandlgb der gredeskeeres, i hvert fald er de ikke sa vaesentlige som de
to farnaevnte grupper. Det kan skyldes flere forhold. For det forste
klarer de sig formentligt darligt i konkurrence med egentlige sub-



mergente plantearter under vand, primert fordi de ikke kan udnytte
bikarbonat i fotosyntesen. Dernast har afrevne skud af en reekke af
de ambibiske arter formentlig sverere ved at etablere sig i vandlgbet
end mange af de submergente arter. Imidlertid vil de amfibiske arter
formentlig, hvis de etablerer sig med succes, udskygge de submer-
gente plantearter efterhanden som bestandene vokser ud af vandet.
Netop dette kan vare en del af grunden til, at denne gruppe klarer
sig bedre i de vandlgb, der ikke udseettes for hyppige forstyrrelser i
form af gradeskeering.

De fundne forskelle i plantesammensatningen i de to vandlgbsgrup-
per er interessante ogsad udfra et bredere gkologisk perspektiv. For
det farste rejser de et centralt spgrgsmal omkring den naturlige for-
deling af plantearter og grupper i sma danske vandlgh. Analyserne
pa overvagningsvandlgbene viser at den udbredte forekomst af sub-
mergente plantearter og sumpplanter i sma vandlgb delvist er betin-
get af hyppige forstyrrelser i form af gredeskaeringer. Og formentligt
ogsa at der hyppigt skeeres i stramrender, hvilket skaber gode for-
hold for vaekst af sumpplanter i kanterne, hvor der ikke skeeres. Et
tilsvarende resultat er fundet i en anden undersggelse af effekter af
stremrendeskering pa plantesamfundene i vandlgb (Sode, 1997). For
det andet pavirker de forskellige plantearter og grupper det fysiske
vandlgbsmiljg forskelligt. Strammgnstre er helt anderledes i teette
bestande af sumpplanter sammenlignet med bestande af submer-
gente og amfibiske arter, fordi de har stivere skud. De stive skud be-
tyder, at modstanden mod stremmen ikke modificeres ved gget
strgmhastighed i samme grad, som det er tilfeeldet hos de mere bgje-
lige submergente og amfibiske arter (Sand-Jensen, 1998). Da sump-
planter ofte stikker skuddene op i luften, vil modstanden mod van-
dets strgmning ogsa opretholdes ved gget vandfgring og vandhgjde.
Det er formentlig hovedarsagen til, at vi i gruppen af vandlgb, der
gredeskeres, finder et lidt starre og seesonmaessigt stabilt mudder-
deekke fordi en starre del af vandlgbsbunden er daekket af sump-
planter.

Smadyr

Der blev fundet i alt 294 forskellige taxa i de 33 vandlgb. Teetheden af
smadyr, artsrigdommen og diversiteten er ikke signifikant forskellige i
de to vandlgbsgrupper (tabel 4). Det afspejler formentligt, at sprednin-
gen af smadyr i sma vandlgb fra en vandlgbsstreekning til en anden
leengere ned- eller opstrams er effektiv, og at spredningen relativt hur-
tigt efter en skeering vil udjeevne forskelle mellem de to vandlgbsgrup-
per. Gammarus pulex er den hyppigste art i begge vandlgbsgrupper og
udggr henholdsvis 34 % og 21 % af smadyrssamfundet i de ikke grade-
skarne og de gradeskarne vandlgb. Herefter er arter indenfor familien
Simuliidae (20 %) Baetis vernus og Baetis rhodani (15 %), chironomid un-
derfamilien Orthocladiinae (4 %) og varfluefamilien Limnephiliidae (2 %)
de hyppigste arter/familier i de vandlgb, der ikke grgdeskeeres. | de
vandlgb, der grgdeskeeres, er chironomid larven Micropsecta sp. (7 %),
Baetis spp. (5 % herunder ogsa B. rhodani og B. vernus), sneglen Potamo-
pyrgus antipodarium (3 %), muslingen Pisidum (3 %) og endelig bgrsteor-
me af familien Tubificidae (3 %) de hyppigst forekommende ar-
ter/familier.
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Tabel 4. Smadyrskarakteristika i gruppen af gradeskarne vandlgb og gruppen
af ikke grgdeskarne vandlgb i sommerperioden. EPT er arter af slgrvinger,
dggnfluer og varfluer. Middelveerdier samt minimum og maksimum verdier
er angivet. * indikerer at middelveerdier er signifikant forskellige (t-test,
p<0,05).

Parameter Uden grgdeskeering Med grgdeskaering
(n=16) (n=17)
Antal individer 2162 1492
(370-7403) (205-3371)
Artsrigdom 34,4 29,9
(24-47) (19-42)
Artsdiversitet (Fisher's a) 6,6 59
(4,2-8,4) (3,2-9,3)
Antal af Gammarus pulex* 790 420
(73-2218) (0-2741)
Procentandel G. pulex 34 21
(1-58) (0-66)
Antal af EPT* 434 108
(23-1674) (0-727)
EPT artsrigdom* 7,7 3,6
(0-12) (1-10)

De arter der almindeligvis er knyttet til planter og stabile substrater
findes i veesentlige lavere teetheder i de gredeskarne vandlgb end i de
ikke grgdeskarne vandlgb (figur 3). Teetheden af Gammarus pulex er
naesten dobbelt sd hgj i de ikke gredeskarne vandlgb (790 hhv. 420)
og teetheden af EPT taxa (slervinger, dggnfluer og varflluer) er fire
gange hgjere (434 hhv. 108). Forskellene er endnu mere markante
indenfor Simuliidae og Limnephilidae (figur 3).
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Figur 3. Antallet af individer af udvalgte taxa i hhv. skarne og ikke-skarne vandlgb i

sommerperioden



De fundne forskelle i sammensztningen i smadyrssamfundene er inte-
ressante og formentlig betinget af de ovenfor beskrevne forskelle i plan-
tesammenseetningen i de to vandlgbsgrupper. Det stabile mudderdaekke
giver gode levevilkar for detrituseedere men ikke for gruppen af EPT
taxa. De smadyr, der lever af detritus (Micropsectra sp. Potamopyrgus sp.
og Pisidium sp.), er hyppigere i denne gruppe af vandlgb. Tilsvarende
finder vi, at EPT taxa, som findes i tilknytning til mere stabile substrater
som sten, grus og makrofyter, er mindre udbredte i denne gruppe. Det
skyldes formentlig til dels, at vandlgbene har et lavere fald. Men de la-
vere teetheder af EPT taxa skyldes formentligt ogsa at der i hgjere grad
vedvarende deponeres finkornet materiale pa de grove substrater pri-
meert fordi stramhastigheden generelt ssenkes pga. sumpplanternes
stivere skud, men ogsa fordi sediment transporten og deponeringen
generelt er hgjere i disse vandlgb pga. gr@deskaringer. Det har som
konsekvens at udbuddet af levesteder for EPT taxa bliver mindre bade
over aret og arealmaessigt i vandlgbet.

Fisk

Antallet af fiskearter pavirkes ikke umiddelbart af gredeskeering (ta-
bel 5). Der er gennemsnitligt 2,5 og 2,1 art pr. 100 meter vandlgbs-
streekning i de to grupper (tabel 5). Derimod er teetheden af grreder
vaesentlig hgjere i de ikke gredeskarne vandlgb bade nar tetheden
opggres pr. 100 kvadratmeter (108 sammenlignet med 22) og nar den
opgares pr. meter vandlgbsbred (1,6 sammenlignet med 0,3) (tabel 4).
Gammarus pulex og Baetis sp. udger nogle af hovedfadeemener for
grred og vasentlige lavere tetheder af disse smadyr kan betyde at
fadegrundlaget for grreder forringes. Samlet set er mangden af po-
tentielle fedeemner for grreder ca. 3 gange mindre i de gredeskarne
vandlgb og fedemangel kan medvirke til lavere grredtaetheder.
Imidlertid er dgdeligheden af sma grreder formentlig ogsa vaesentlig
starre pa disse streekninger. Det er tidligere fundet at grreddgdelig-
heden stiger nar der gredeskeres (Mortensen,1977) fordi levesteder
fiernes primeert for ynglen men ogsa for stagrre grreder der findes i de
mere centrale dele af vandlgbet og som finder standpladser i gradeg-
erne. Derfor er det formentlig en kombination af et forringet fgde-
grundlag og tab af levesteder der betinger de lavere grredtetheder i
gruppen af gredeskarne vandlgb.

Tabel 5. Fiskekarakteristika i gruppen af grgdeskarne vandlgb og gruppen
af ikke gredeskarne vandlgb. Middelveerdier samt minimum og maksi-
mum verdier er angivet. * indikerer at middelvardier er signifikant for-
skellige (t-test, p<0,05).

Parameter Uden grgdeskaering Med grgdeskeering
(n=16) (n=17)
Artsrigdom 2,5 2,1
(1-6) (1-6)
@rredtaethed (individer 100m?)* 108 22
(2,2-648,1) (0,0-262,2)
@rredteethed (individer m™)* 1,6 0,3
(0,1-6,7) (0,0-3,3)
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Perspektiver

Planterne spiller en central rolle i lysabne lavlandsvandlgb. Mange
undersggelser viser, at planterne forbedrer fadegrundlaget og skaber
gunstige levesteder for mikroorganismer, smadyr og fisk. Nar vand-
lgbene gredeskeaeres pavirkes plantesamfundene imidlertid. | denne
undersggelse har vi ikke fundet store forskelle i de fysiske forhold
mellem vandlgb, der ikke bliver skaret, og vandlgb, der jevnligt skee-
res, selvom der i de vandkemiske data og i arealanvendelsen pa de
vandlgbsnare arealer er indikationer af en stgrre pavirkning fra mere
intensiv landbrugsmaessig udnyttelse pa de skarne strekninger. Vo-
res analyser viser, at artsrigdommen og diversiteten falder markant
samidig med, at der sker strukturelle &ndringer i plantesamfundene.
Derfor er det heller ikke overraskende, at gredeskearing ogsa har
konsekvenser for den gvrige biota i vandlgbene. Vi finder, at sma-
dyrssamfundet eendrer karakter. Detritusaedere bliver hyppigere,
mens forskellige EPT taxa bliver mindre hyppige. Vi finder ogsa, at
grredteetheden er mindre i gruppen af vandlgb, der grgdeskeeres.
Derfor star vi ogsa overfor store udfordringer i de kommende ar i
forbindelse med implementering af Vandrammedirektivet i danske
vandlgb. Vores analyser pa overvagningsvandlgbene viser, at a&n-
dringerne i vandlgbenes biota som fglge af gredeskeeringer er for
markante til, at de er direkte forenelige med god gkologisk kvalitet
som kreevet i direktivet. Det betyder, at det er ngdvendigt at a&ndre
gredeskaringspraksis, hvis de danske vandlgb skal leve op til god
gkologisk kvalitet inden 2015 som fastsat i direktivteksten.
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Udviklingen i vandafstremningen og
nedbgren i Danmark de seneste 85 ar

Sgren E. Larsen, Brian Kronvang og Niels B. Ovesen, Afdeling for Fersk-
vandsgkologi, Danmarks Miljgundersggelser.

Indledning

Vi har ca. 64.000 km vandlgb i Danmark. | vandlgbene afledes vand
og stof fra land til hav og de udger et vigtigt levested for dyr og
planter. Afstramningen af vand i vandlgb er en del af det hydrologi-
ske kredslgb hvor nedbgr, fordampning og vandindvinding er andre
centrale starrelser. | Danmark er den gennemsnitlige nedbgr korrige-
ret til jordoverfladen omtrent 895 mm, fordampningen er pa 515 mm,
vandindvindingen er pa 20 mm, grundvandsudsivningen til havet 45
mm (Henriksen & Sonnenborg, 2003). Det vil sige at vandafstrgm-
ningen svarer til 315 mm.

Afstrgmningen er omskiftelig i lighed med og i takt med nedbgren.
Afstramningen har derfor sit eget regime, sit klima, som kan beskri-
ves ved hjelp af middelvaerdier, minimum og maksimum for mane-
der eller ar. Der er mange interesser knyttet til vore vandlgb:

* Vandlgbs gkologiske tilstand, f.eks. EU’s Vandramme Direktiv
med krav til en god gkologisk tilstand.

* Vandlgbs afvandingsevne, f.eks. i forhold til landbrugets produk-
tionsinteresser.

* Vandlgbs mindste afstreamninger, f.eks. i forhold til dambrugets
vandindvindings interesser.

* Vandlgbs stgrste afstremninger, f.eks. set i forhold til oversvem-
melser af byer og marker.

» Vandlabs fiskebestande, f.eks. set i forhold til sportsfiskere.

Disse interesser vil blive pavirket i negativ eller positiv retning ved
en fremtidig klimaforandring. Den forventede klimaforandring i
Danmark gar mod et varmere, mere fugtigt og mere blaesende klima
med flere storme og perioder med stor nedbgr (Christensen & Chri-
stensen, 2001). | den vestlige del af Europa er iseer vinternedbgren
steget i lgbet af de seneste 100-200 ar (Thomsen, 1993). Prognoser for
betydningen af eendringer i fremtidens klima for bl.a. afstremning og
stoftransport i vandlgb og de gkologiske forhold i sger indgar som en
del af et nyt projekt, CONWOY (www.conwoy.dk), som er finansie-
ret af Det Naturvidenskabelige Forskningsrad.

Et oplagt sted at starte, nar det drejer sig om at undersgge effekter af
klimaforandringer, er at undersgge, hvad der hidtil er sket i Dan-
mark. Hertil kommer vore forfeedres forudseenhed ved at starte ind-
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samlingen af data om klima og afstremning i starten af forrige ar-
hundrede til sin ret. Eksistensen af lange tidsserier er nemlig afge-
rende, nar effekter af faanomener som klimaforandringer, hvor &n-
dringer sker over dekader, skal analyseres.

Formalet med denne artikel er at vise resultaterne af en statistisk
analyse af udviklingstendenser i afstremningen i et antal udvalgte
danske vandlgb, hvorfra der findes daglige data for lange tidsrum.
Resultaterne omfatter analyser af eendringer i middelvardier og eks-
tremveerdier (minimum og maksimum) for afstremningen i danske
vandlgb bade pa ars- og manedsbasis. For at undersgge betydningen
af klimaforandringer er udviklingen i nedbgren bade pa landsplan og
ved et antal udvalgte klimastationer ogsa analyseret.

Det anvendte datamateriale

De statistiske vurderinger af udviklingstendenser baseres pa dggn-
middelafstremningen registreret pa en reekke udvalgte malestationer
i vandlgb rundt omkring i Danmark (figur 1). De farste hydrometri-
ske vandlgbsstationer blev etableret allerede i 1917 af Hedeselskabet,
og flere af disse har siden vearet i uafbrudt drift. Yderligere hydro-
metri stationer blev etableret i arene frem til 1940. Neaerveaerende stati-
stiske analyse anvender historiske afstrgamningsdata frem til og med
2001 fra 18 af disse stationer placeret over hele landet. | tabel 1 er gi-
vet en karakteristik af malestationerne og starrelsen af det tilhgrende
opland.

Tabel 1 Karakteristik af de vandlgbsstationer, som er omfatter af de statistiske analyser af udvik-
lingstendenser. Bemeerk at gennemsnitsafstremningen er beregnet for hele méaleperioden. Opggrelse
over vandindvinding er baseret pa 50 underomrader for DK-modellen (Henriksen og Sonnenborg,
2003). Data for vandindvinding er for 2000, hvor andelen fra markvanding er korrigeret til fuld ud-
nyttelse af tilladelserne. Tallene for de midt- og vestjyske oplande er derfor sandsynligvis noget over
middel.

DMU Navn, Lokalitet AMT  Start Oplandsareal Afstrgmning Vandindvinding

Nr

(km2) mm mm

30003 UGGERBY A, ASTEDBRO NJY 1917 153 312 21

70003 LINDHOLM A, ELKZAR BRO NJY 1918 106 275 13
110016 ARUP A, ARUP VIB 1936 105 401 10
140022 LINDENBORG A, LINDENBORG BRO NJY 1925 214 344 10
210084 GUDEN A, TVILUMBRO ARH 1917 1282 396 17
210085 GUDEN A, ASTEDBRO VEJ 1917 184 436 17
250082 SKJERN A, ALERGARD RKJ 1920 1055 439 54
260082 ARHUS A, VED SKIBBY ARH 1919 119 265 42
380024 RIBE A, V. STAVNAGER BRO RIB 1933 675 401 31
400024 BREDE A, BREDEBRO SlY 1922 290 385 25
450004 ODENSE A, NORRE BROBY FYN 1917 302 297 8
460030 BRENDE A, ARUP FYN 1918 71 265 7
550018 AMOSE A, BROM@LLE VSJ 1920 292 199 6
560006 HARRESTED A, KRAMSVADGARD  VSJ 1921 16 186 9
560007 TUDE A, @RSLEV VSJ 1932 148 186 9
570049 SALT@ A, GRONBRO VSJ 1918 64 208 9
570058 SUSA, S.F.HOLL@SE BRO SST 1934 763 234 10

590006 TRYGGEV/ALDE A, V. LL. LINDE ROS 1917 129 215

©




Figur 1. Kort der viser
placeringen af de 18
vandlgbsstationer og de 5
klimastationer hvorfra data
er anvendt til den statistiske
analyse af udviklings-
tendenser.
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Registrering af meteorologiske data gar tilbage til 1874 og er frem til
nu blevet foretaget af Danmarks Meteorologiske Institut. Analysen af
udviklingstendenser i nedbgren baseres pa observationer fra perio-
den 1917 til 2000. Danmarks Meteorologiske Institut beregner den
gennemsnitlige nedbar for hele Danmark, som gives som manedsto-
taler (Cappelen, 2002). Det er disse beregnede data, som er anvendt
til analysen af udviklingstendenser i nedbgren pa landsplan. Regio-
nale analyser af nedbgrsmaengderne over tid er baseret pa nedbars-
meangder pa degnniveau for 5 klimastationer (Laursen et al., 2001).
Figur 1 viser de 5 klimastationers geografiske placering. For klima-
stationen ved Broderup i Sgnderjylland forefindes nedbgrsdata forst
fra 1920. For klimastationerne ved Broderup og pa Landbohgjskolen
har det veret ngdvendigt at supplere med nedbgrsdata fra neerlig-
gende stationer for at opna data helt frem til ar 2000 (Laursen et al.,
2001).

Metode

Den statistiske analyse af udviklingstendenser i nedbgr og vandaf-
stramning er overordnet set gennemfgrt for to typer af tidsserier. Der
er analyseret tidsserier af data som dels repraesenterer arsverdier og
af data som repraesenterer veardier for de 12 forskellige kalenderma-
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neder. Manedstidsserierne anvendes til at undersgge seesonmaessige
forskellige i eventuelle udviklingstendenser. For afstramningsdata er
der sdledes gennemfart analyser for arsmiddel, arsmaksimum samt
arsminimum afstremning beregnet for hver station. Desuden er mid-
del-, maksimum- og minimumsveerdi for afstremninger i en given
kalendermaned og et givet ar ligeledes analyseret for hver station.
Afstramningen er angivet i | s* km® sdledes at sammenligninger er
mulige mellem de forskellige stationer. Omsetning fra | s* km? til
mm foretages ved i et ar med 365 dage at gange med faktoren 31,56.

For nedbgrsdata er tidsserien af den gennemsnitlige arlige nedbgar
analyseret pa landsplan og ligeledes er den arlige nedbagrsmangde
for hver af de 5 klimastationer analyseret. Endvidere er tidsserier af
den gennemsnitlige manedsnedber pa landsplan sammen med ned-
bersmaengder for maneder pa klimastationerne analyseret. Alle tids-
serier med nedbgrsdata er angivet i enheden mm.

Den statistiske metode som er anvendt til at teste for udviklingsten-
denser (trends) i tidsserierne med arlige eller manedsveerdier er en
ikke-parametrisk test. Testen er kendt under navnet Kendall’s trend
test (Hirsch et al., 1982) og er baseret pa Kendall’s tau (Kendall, 1975).
Denne trend metode tester om udviklingen i tidsserien kan beskrives
ved en monoton trend. Monoton udvikling er en mere generel hypo-
tese end f.eks. lineaer udviklingstendens. Under antagelse af en lineger
trend har vi beregnet et estimat for den arlige a&ndring (haeldningse-
stimatet) ved anvendelse af estimatoren beskrevet i Theil (1950) og i
Sen (1968).

Resultater

Andringer i nedbgr

Tidsserien af den gennemsnitlige arlige nedbgr i Danmark siden 1917
og frem til 2000 er vist i figur 2. Der har veret en jevn stigende ud-
viklingstendens i den analyserede periode, og selvom der har varet
store variationer fra ar til ar, sd er udviklingstendensen signifikant
med en P-veerdi pa 0,3 %. Den arlige @ndring i nedbgren er estimeret
til 1,3 mm, og dette svarer til 109 mm i perioden 1917 til 2000.

For at belyse udviklingen i nedbgren mere lokalt i Danmark har vi
ligeledes analyseret arlige og manedlige tidsserier for de 5 klimastati-
oner. De arlige nedberstidsserier viser alle en stigning, hvoraf 2 er
signifikant pa 5 %-niveau (Broderup og Landbohgjskolen) og Gren-
beek klimastationen er signifikant pa et 10 %-niveau. De to klimasta-
tioner som ikke har en signifikant stigning er de to stationer placeret
ved vestkysten af Danmark. Nedbgren ved klimastationen ved Bro-
derup stiger med 3 mm pr. ar, svarende til 255 mm for perioden fra
1917 til 2000. Nedbgren ved klimastationerne placeret ved Landbo-
hgjskolen og Grgnbaek stiger henholdsvis 0,95 og 0,94 mm pr. ar, sva-
rende til henholdsvis 80 og 79 mm i perioden 1917-2000.



Figur 2. Tidsserie med arlig
gennemsnitsnedbgr for
Danmark i perioden 1917 til
2000 (gverst), tidsserier med
den arlige middelafstrem-
ning i Skjern A (midte) og i
Tude A (nederst). Den
estimerede arlige &endring er
indtegnet som en ret linie
for hver tidsserie.

Figur 3. @verst: ndringer
i manedsnedbgren ved de
fem klimastationer i
perioden 1917-2000.
Nederst: Arlig @ndring i
den ménedlige middel-,
maksimums- og minimum-
afstrgmning for 10 af de 18
analyserede vandlgbs-
stationer. Statistisk
signifikante endringer (P <
5 %) er vist med en stjerne
over/under sgjlerne i
figuren. Omsaetning fral s™
km? til mm foretages ved at
gange med faktoren
0,0865*antal dage i
maneden.
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Pa landsplan er den signifikante stigning (P=0,3 %) i nedbegren i
marts maned 0,31 mm pr. ar og i december maned lig 0,29 mm, hvil-
ket ligeledes er signifikant (P=2,4 %). Nedbgren i august maned er
faldet signifikant (P=4,2 %) med 0,30 mm pr. ar.

Analysen af manedsnedbgren for hver af de 5 klimastationer viser, at
der er store forskelle i ndringer gennem aret (se gverst i figur 3). Marts
og december maneder har de starste og mest signifikante stigninger i
nedbgr, mens august maned udviser et signifikant fald i nedbgr. Figur 3
viser tydeligt den seesonmaessige forskel i udviklingen i nedbgren.
Danmark har faet mere nedbgr i halvaret fra oktober til marts og mindre
i det andet halvar. Det betyder vadere vintre og mere terre somre. En
undtagelse er juni maned, som har stigende nedbgrsmaengder (signifi-
kant for Broderup i Senderjylland). Sa nedbgren er steget i den periode
af aret, hvor fordampningen er mindst, og dermed er der et stort ned-
barsoverskud hvoraf det meste med tiden bliver til overfladisk afstram-
ning i vandlgb. Helt de samme tendenser ses, nar man analyserer den
gennemsnitlige landsnedbgr pa manedsniveau.

At nedbgren er steget i Danmark er ogsa pavist ved en sammenligning
udfart af Danmarks Meteorologiske Institut (Cappelen, 1992) af den
gennemsnitlige arsnedber i perioden 1931-1960 med 1961-1990 (figur 4).
Andringerne i nedbgren over de to 30 ars normalperioder viser en vest-
gst gradient med de starste stigninger i den sydvestlige del af Jylland.

Figur 4 /Zndringer i den gennemsnit arsnedbgar over to 30 ars normalperio-
der 1931-1960 til 1961-1990 i Danmark (omtegnet fra Cappelen (1992)).



Andringer i vandafstremningen i vandlgb

Den arlige middelafstrgmning i de danske vandlgb er steget ved alle
de analyserede stationer (figur 3 viser tidsserien for to stationer).
Stigningen er signifikant pa et 5 %-niveau ved 10 ud af de 18 analyse-
rede vandlgb. Stigningen er starst i de sgnderjyske vandlgb, der af-
vander til Vadehavet, og mindre i vandlgb nord og @st herfor (figur
5). Dette mgnster passer godt overens med de konstaterede forskelle i
a&ndringen af nedbgren i Danmark (figur 4).

+70 mm
+40 mm* @@

+125 mm*

+151 mm*
[ ]

+225 mm*@®

Figur 5 Stigningen i arlige afstramning og arlig nedbgr beregnet over en 75
ars periode ved de 18 vandlgbsstationer (omregnet til mm) og de 5 klima-
stationer. Statistisk signifikante a&ndringer (P < 5 %) er vist med en stjerne
efter tallene i figuren.

| enkelte vandlgb som Arhus A vest for Arhus afviger éndringerne i
afstramningen sig fra det generelle mgnster i regionen. Det kan skyl-
des, at der i den undersggte periode er sket en stigning i vandindvin-
dingen i oplandet, eller at der er sket stor &endringer i afvandingsfor-
hold i oplandet (udbygning af befaestede arealer eller detailafvandin-
ger til landbrugsformal). Et eksempel pa betydningen af vandindvin-
ding til drikkevand er oplandet til Arhus A, hvor der kun er konsta-
teret @endring i afstremningen pa 7 mm i lgbet af de sidste 75 ar. |
oplandet til Arhus A findes en stor del af kildepladserne til drikke-
vandsforsyningen til Arhus by. Vandindvindingen fra oplandet sva-
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rer i dag til 42 mm i afstremning pr. ar (tabel 1). Hvis de 42 mm i
vandindvinding laegges til de 7 mm i stigning i afstrgmning, far man
en total stigning i afstremning pa 49 mm, som meget ngje svarer til
@ndringen i Gudenaen ved Tvilum (figur 5). Analyser af effekter af
vandindvinding samt &ndret arealanvendelse kreever flere informa-
tioner om forholdene i de enkelte vandlgbsoplande.

Analyserne af manedsmiddel, manedsmaksimum og manedmini-
mum afstrgmning pa 10 af de hydrometriske stationer viser ogsa et
tydeligt sesonforlgb af de konstaterede udviklinger i afstremning
(figur 3). De starste stigninger i den gennemsnitlige manedafstram-
ning ses i vinterhalvaret. Afstremningen er i mange vandlgb steget
signifikant (5 %-niveau) i forarsmanederne (april-juni), formentlig pa
grund af den stgrre grundvandsdannelse i vinterperioden, som tgm-
mes ud gennem forar og sommer. Stigningen er mindst i sommerma-
nederne juli og august hvor der i enkelte vandlgb endog kan konsta-
teres et fald i afstremning.

Minimums- og maksimumafstremningen er ogsa blevet analyseret
maned for maned. | figur 3 er resultaterne vist for 10 af de undersggte
vandlgb. Generelt er bade maksimums- og minimumsafstremningen
steget. Det betyder, at sandsynligheden for at f4 oversvemmelser i
vinterhalvaret, er blevet starre igennem den analyserede periode. Og
pa trods af at nedbgren i sommermanederne generelt er faldet, ser
man i de fleste ikke en effekt pa minimumsafstremningen i de tilsva-
rende maneder. Det skyldes formentlig den buffervirkning i form af
gget grundvandsdannelse, der bygges op i vinterhalvaret og tammes
ud hen over sommeren.

Nuvaerende og fremtidige effekter af &ndringer i
afstremning

| figur 6 er konsekvenserne af de sidste 80 ars endringer for den gen-
nemsnitlige manedsafstrgmning vist for henholdsvis et vestjysk
vandlgb (Skjern A) og et vandlgb pé Sjelland (Tude A). | figuren er
der ogsa lavet en fremskrivning af udviklingen i de naste 80 ar ud fra
de konstaterede historiske séendringer. Afstreamningens saesonforlgb
a&ndres betydeligt i begge eksempler. Afstremningen er i de sidste 80
ar steget meget i efterars-, vinter- og de tidlige forarsmaneder i begge
vandlgb. Denne tendens fortseetter og forsteerkes i de kommende 80
ar hvis stigningstakten fortseetter uforandret.

| det vestjyske vandlgb er der en stigning i afstremningen i alle arets
maneder. Derimod bliver den gennemsnitlige manedsafstremning
mindre i sommermanederne i Tude A eksemplet fra Sjelland. Fal-
dende afstrgmning i sommermanederne kan have store konsekvenser
for de gkologiske forhold i vandlgb med hyppigere udtarringer af
vandlgb. En saddan udvikling har ogsa konsekvenser for f.eks. ind-
vindingen af drikkevand idet denne skal ske under hensyntagen til
pavirkningen af de gkologiske forhold i vandlgb. Afstramningens
rytme i de sgnderjyske vandlgb og iszer i vandlgb pa Sjelland har og
vil udvikle sig hen mod et mere svingende regime, som kan fa mange
bade gkologiske og afvandingsmaessige konsekvenser.
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Figur 6 /Zndringen i den gennemsnit manedsafstremning for Skjern A
(mverst) og Tude A (nederst). De sidste 80 ars aendringer er vist som nederste
halvdel af sgjlerne og en fremskrivning for udviklingen i de naeste 80 ar ud
fra de konstaterede historiske &ndringer er vist som hele sgjlen. Nul-linien
svarer til afstrgamning i 1920.

Udviklingen i afstramningen i de danske vandlgb igennem forrige
arhundrede passer med de klimaprognoser, der er forudset for det
danske omrade i dette arhundrede (Fenger og Frich, 2002). De fleste
prognoser forudser bade en temperaturstigning og en nedbarsstig-
ning. Hvis prognoserne bliver til virkelighed, vil der ske en fortsat
stigning i afstrgmningen i de danske vandlgb ogsa i dette arhundrede
(Lundager Jensen og Hegyby, 1992). Spgrgsmalet er, hvad disse an-
dringer vil betyde i forhold til vandmiljgets tilstand og anvendelsen
af de vandlgbsnaere arealer. | figur 7 er effekterne af klimaforandrin-
ger vist i skematisk form med udgangspunkt i den nuvarende for-
valtningspraksis omkring vandlgb og den nuvarende anvendelse af
arealerne.

Effekter af klimaforandringer

Klima

Mere nedbgar

— Stoftab og transport
Starre kveelstof udvaskning

Vandplanter ____— Starre fosfor udvaskning
/AEndret artssammenseetning Starre erosionstab af fosfor

Stgrre sedimenttransport

Mindre udbredelse

Enge
Hyppigere og leengerevarende Vandlgbsmorfologi
oversvgmmelser : Bredden gges
Dérligere afvandingsforhold Dybden gges
Mere stoftilbageholdelse Grovere substrat
Vandfzrlng Mere brinkerosion
Mere vand

Starre seesonudsving

Figur 7 Effekter af en stigning i nedbgr pa gkologiske forhold i og omkring
vandlgb.
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Som det ses af figuren, har klimaet stor indflydelse pa de gkologiske
forhold i og omkring vandlgb. De farst registrerbare effekter er &n-
dringer i vandets mangde og rytme, som det ogsa i denne artikel er
pavist allerede, er sket i det forrige arhundrede. Samtidig vil der ske
a&ndringer i stoftab til vandlgb, vandlgbets dimensioner vil sendres,
sedimenttransporten i vandlgb vil stige og afvandingen af engene vil
blive forringet. Det er effekter, som det vil kreeve lange tidsserier af
indsamlede data for at pavise. En anden mulighed er ved hjelp af
mere eller mindre avancerede modeller og/eller kontrollerede ekspe-
rimenter at prgve at forudsige effekterne af klimaforandringer i natu-
ren. Det er nogle af de ting, som der arbejdes videre med i CONWOY
projektet.

Konklusion

Resultaterne af den statistiske analyse af afstreamningen i danske
vandlgb viser, at der igennem det forrige arhundrede er sket en stig-
ning i den arlige afstramning, der er testet til at veere statistisk signi-
fikant (P<0,05) i 10 ud af de 18 undersggte vandlgb. Stigningen er
starst i de sgnderjyske vandlgb, der lgber til Vadehavet, og mindre
markant i vandlgb i andre regioner af Danmark. Den konstaterede
stigning i afstremning kan forklares af en stigning i arsnedbgren i
Danmark i den undersggte periode. Det udelukker dog ikke, at starre
andringer i arealanvendelse og vandindvinding i oplandet selvfal-
gelig ogsa har pavirket resultaterne omend i mindre udpraeget grad
end det e&ndrede klima.

Stigningen i afstreamning er starst i vinterperioden, hvilket ogsa er
tilfeeldet for nedbgren. | sommermanederne er der i enkelte vandlgb
konstateret et fald i afstremningen, primert i manederne juli-
september, som ogsa modsvares af et fald i nedbgren i de samme
maneder.

Igennem de seneste 100 ar er jordens gennemsnitstemperatur steget
knapt 0.6 grader (Fenger & Frich, 2002). Stigningen i temperatur led-
sages i nogle omrader af forgget nedbgr, ligesom det er konstateret
ved analyse af data fra danske klimastationer i denne artikel. Op-
varmningen er sket i en periode, hvor udledningen af kuldioxid og
andre drivhusgasser til atmosfeeren er gget kraftigt som faglge af af-
breending af kul og olie. Spgrgsmalet er om observerede a&ndringer er
de ferste tegn pd menneskeskabte @ndringer eller om det skyldes
naturlige klimaudsving. Klimaet har nemlig udvist meget store vari-
ationer i bade historisk og geologiske tidsrum (Mikkelsen, 1992). Det
store og endnu ubesvarede spgrgsmal er om den menneskeskabte
drivhuseffekt forstaerker de naturlige udsving i klimaet. Sikkert er det
dog at der er sket store @&ndringer i nedbgr og afstremning i Dan-
mark gennem de sidste 85 ar. £ndringer i nedbgr og afstremning,
som dem vi har dokumenteret, vil, hvis de fortsztter, fa store konse-
kvenser for afvandingstilstanden i adale, stofudvaskning og -tab og
de gkologiske forhold i vandlgb, sger og fjorde. Dermed far de ogsa
betydning for opnaelsen af en god gkologisk kvalitet i vore vandom-
rader som kraevet i EU’s Vandrammedirektiv.
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Udvikling af empiriske fosformodeller

Hans Estrup Andersen, Sgren Erik Larsen og Brian Kronvang

Dette kapitel, som omhandler modeludvikling og —validering pa data
fra intensivstationerne i NOVA 2003, indgar i forberedelserne til en
kommende Vandmiljgplan 11 og vil ogsa blive publiceret i rapporten
Odense Fjord — scenarier for reduktion af naeringsstoffer af Nielsen et
al. (in press).

Datagrundlag

Fosfor tilfert jorden bindes normalt hardt, og der vil til enhver tid
kun veere en meget lille maengde uorganisk fosfor oplgst i jordvee-
sken, hvorfra den er tilgengelig for planteoptag eller udvaskning.
Jordens bindingskapacit for fosfor er dog ikke uendeligt stor. Derfor
kan der ved akkumulering i jorden som fglge af en nettotilfarsel af
fosfor ske en forskydning af ligeveegten mellem bundet og opl@st
fosfor. Herved kan koncentrationen af oplgst fosfor i jordvaesken na
op pa et niveau, der er kritisk for vandmiljget (for en uddybende be-
skrivelse henvises til Rubak et al., 2003). Set i et leengere tidsperspek-
tiv vil en fortsat nettotilfgrsel af fosfor resultere i en starre meetnings-
grad af jordens bindingskompleks. Herefter vil fosfor i stigende grad
transporteres med infiltrerende regnvand. | modseetning til kvealstof,
som generelt udvaskes til grundvand og overfladevand fra hele
landbrugsfladen afhaengigt af nettoinput af kvalstof, samt klima og
dyrkningspraksis i gvrigt, er der for fosfor flere betydende trans-
portveje (figur 1): (1) udvaskning af oplgst fosfor til dreen og gvre
grundvand, hvorfra det kan transporteres til overfladevand, (2) over-
fladisk afstremning af oplast fosfor, (3) nedvaskning af partikelbun-
det fosfor gennem makroporer til dreen og gvre grundvand, hvorfra
det kan transporteres til overfladevand, (4) transport af partikelbun-
det fosfor med vanderosion, (5) transport af partikelbundet fosfor
med vinderosion, (6) brinkerosion og (7) tilfarsel af naturligt fore-
kommende fosfor med reduceret grundvand, der har veeret i kontakt
med gamle, marine aflejringer. Maling savel som modellering af fos-
fortab udger derfor en stor udfordring.

Under danske forhold er fosfortab fra landbrugsjorde undersggt un-
der forskellige betingelser i rumligt begreensede og velbeskrevne sy-
stemer som lysimeter-, plot- og markforsgg (Rubeek et al., 2003). Her-
ved er det sggt at isolere betydningen af enkelte transportveje med
henblik pa @get procesforstaelse. En supplerende metode er maling af
tabet af fosfor fra hele vandlgbsoplande. Oplandstabet af fosfor inte-
grerer betydningen af alle aktive transportveje og deres forbindelse til
fosforkilder i oplandet i een veerdi. Ved at analysere oplandstabet ved
hjeelp af en raekke oplandsbeskrivende karakteristika kan parametre,
der har betydning for tabet af fosfor, afdeekkes.



Figur 1 Fosfor kan
transporteres til
overfladevand ad flere veje.
Noget fosfor oplgses og kan
sive med regnvand ned til
grundvandet (A) og videre
til dreen (B) og vandlgb (C).
Andet fosfor saetter sig pa
fine jordpartikler, som via
spraekker og store porer i
jorden nedvaskes til dreen
og herfra transporteres til
vandlgb og sger. Fosfor
bundet til jordpartikler kan
ogsa skylle eller blzese fra
markerne ud i vandmiljget i
perioder med heftig regn,
snesmeltning eller kraftig
bleest (D). Derudover kan
fosfor bundet til jorden pa
vandlgbsbrinken eller i
bunden af vandlgbene blive
frigjort og transporteret
videre (E). Endelig er der i
nogle omrader lokale
forekomster af fosfor i dybe
jordlag. Dette fosfor kan
frigives til grundvandet og
derved transporteres til
vandmiljget (F).

Figur 2 Placering af de 24
NOVA-oplande, hvor der
anvendes intensiv prgve-
tagningsstrategi.

Reduceret

Oplandstabet af fosfor beregnes normalt pa grundlag af stikpravebe-
stemmelser (1-2 gange pr. maned) af fosforkoncentrationen i vand-
Igbsvandet, der forlader oplandet. Ved stikprgvebestemmelse er der en
risiko for at underestimere fosfortransporten, specielt i mindre vandlgb
(Bagestrand, 2000). Det er iszer transporten af partikulaert bundet fos-
for, der hovedsageligt er knyttet til kraftige, kortvarige afstremnings-
haendelser, der kan underestimeres. Der findes imidlertid 24 NOVA
oplande, hvor der udfgres automatisk, tilneermet kontinuert prevetag-
ning - sakaldt intensiv prgvetagning. For disse oplande vil det bereg-
nede fosfortab veaere meget tet pa det 'sande’ tab. For en del af oplan-
dene har prgvetagningen veret udfgrt med denne metode siden 1994.
De 24 oplande ligger spredt i landet (figur 2), hvorved den klimatiske
gradient samt variationen i jordbundsforhold og dyrkningspraksis er
daekket. Oplandene er overvejende sma, de er domineret af landbrug
og har ingen eller sma punktkilder. Til beskrivelse af oplandene er der
samlet en lang raekke data omfattende landbrugsdrift og arealanven-
delse, sdvel som naturgivne forhold, tabel 1. Disse dataset med sam-
hgrende information om oplandskarakteristika og fosfortab udger det
absolut bedste grundlag for en analyse af arsagerne til fosfortab i
vandlgbsoplande. | dette kapitel er dataseettene analyseret med multi-
pel regressionsanalyse udfart serskilt pa henholdsvis total-fosfor, op-
lest uorganisk fosfor og partikelbundet fosfor. Analyserne er udfert pa
bade fosfortab og vandfgringsveaegtede fosforkoncentrationer.
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Tabel 1 Udsnit af data for de 24 NOVA-oplande med intensiv prgvetagning. Da stationerne har fungeret i
perioder af forskellig leengde er der vist veerdier for 2000. Sand: procentdel af topjorden, der er sandet. Leret
underjord: procentdel lerjord i 1 m. Dyrkningsgrad: procentdel af det samlede areal, der er dyrket. P i hus-
dyrgedning: fosfor tilfart med husdyrggdning som gennemsnit for hele oplandsarealet. Punktkilder: fosfor
tilfert fra punktkilder i oplandet. Afstrgmning: den samlede afstramning malt i vandlgbet ved udlgbet af
oplandet. Baseflow index: andelen af relativt langsomt tilstremmende grundvand ud af den samlede af-
stremning. Beregnet ved BFI-metoden (Institute of Hydrology, 1993). Partikuleert-P: procentdel af det sam-
lede fosfortab, der sker i form af partikuleert bundet fosfor. Oplandstab: det samlede tab af fosfor fra oplan-
det.

Station Amt Areal  Sand Leret Dyrknings- P ihusdyr- Punktkilder Afstramning Baseflow Partikuleert-P  Oplandstab
underjord grad gedning index
km? % % % kgPha'  kgPha' mm art % kg P ha'
130011 Nordjylland 11.4 89 0 83 20.6 0 289 0.80 69 0.52
160030 Viborg 11.3 62 100 82 20.7 0 222 0.58 83 0.77
210072 Aarhus 3.9 17 100 86 19.7 0 185 0.60 85 0.23
210752 Aarhus 55 21 92 68 16.0 0.004 277 0.69 53 0.27
210759 Aarhus 10.6 18 94 81 25.5 0.012 252 0.66 58 0.32
210803 Viborg 10.6 6 82 83 15.0 0 271 0.56 60 0.32
210872 Vejle 22.0 17 91 84 26.5 0 359 0.64 68 0.74
220043 Ringkgbing 19.0 26 78 81 20.2 0.002 303 0.45 75 0.94
350011 Ribe 6.6 99 0 7 15.2 0 492 0.83 65 0.55
360012 Ribe 9.5 36 71 84 14.9 0.017 510 0.86 62 0.70
360030 Vejle 3.7 23 72 12.0 0 360 0.68 43 0.35
380020 Vejl/Sjyl 10.8 30 94 81 20.6 0.042 425 0.67 68 0.46
420012 Sgnderjylland 7.8 86 21 85 22.2 0.005 482 0.86 86 0.41
470001 Fyn 57.8 33 72 65 9.8 0.040 296 0.75 48 0.32
470033 Fyn 4.4 0 100 85 31.7 0 252 0.61 41 0.45
480011 Frederiksborg 8.9 90 13 65 0.8 0.001 93 0.70 66 0.17
520033 Frederiksborg 5.4 78 31 86 6.3 0.002 104 0.78 76 0.25
520199 Roskilde/Kbh 27.0 26 94 76 12 0.112 122 0.55 84 0.21
570044 Vestsjeelland 15.2 13 100 75 5.5 0.091 209 0.58 43 0.22
570063 Vestsjeelland 12.3 16 99 75 11.8 0 226 0.79 71 0.43
580019 Vestsj/Rosk 4.3 27 100 48 3.1 0 180 0.51 63 0.16
620014 Storstrem 9.9 12 95 60 2.9 0 120 0.75 66 0.15
620022 Storstram 15.4 0 100 71 5.7 0.006 171 0.61 62 0.20
660014 Bornholm 41.9 28 79 17.7 0.008 188 0.69 45 0.19

Multipel regressionsanalyse

Ved den intensive prgvetagning analyseres prgverne kun for total-
fosfor. Oplgst fosfor bestemmes pa stikprgver udtaget cirka ugentligt.
Det er imidlertid pavist for sméa oplande (Kronvang og Bruhn, 1996),
at for oplgst fosfor er underestimeringen ved en transportberegning
baseret pa stikprgver kun ca. 7 %. Total fosfor og oplgst fosfor
(transporter og vandfaringsveegtede arskoncentrationer) betragtes
derfor som veerende bestemt med samme sikkerhed. Partikelbundet
fosfor kan dermed beregnes som differencen mellem total-fosfor og
oplest fosfor.

Tabel 2 indeholder en oversigt over de oplandskarakteristika, der har
indgaet i analyserne. Indledningsvis er interkorrelation mellem de
forklarende parametre undersggt. | grupper af steerkt interkorrelere-
de parametre er kun de, der giver den bedste forklaring af transport
og koncentration af fosfor, bevaret i de efterfaglgende multiple regres-
sionsanalyser.



Der er gennemfgrt multipel regressionsanalyse pa arlige transporter
savel som pa arlige vandferingsveegtede koncentrationer. Der er be-
nyttet data fra de enkelte stationers start og frem til og med 2000.
Punktkildebidraget er fratrukket transporterne. Herved er ogsa kon-
centrationerne korrigeret for punktkilder, idet vandfgringsveegtet
koncentration beregnes som transport divideret med afstremning.
Sammenseetningen af fosfor fra punktkilder er antaget at vaere 20 % op-
lgst fosfor og 80 % partikuleert bundet fosfor (baseret pa data for 94 % af
vandmangden fra samtlige rensningsanlaeg, der indgar i Miljgstyrelsens
opgarelser over punktkilder (Karin Laursen, Miljgstyrelsen, personlig
meddelelse). For bade transporter og koncentrationer er analyserne
gennemfgrt pa henholdsvis total-fosfor, partikuleert bundet fosfor og
oplast fosfor. Regressionsanalyserne er foretaget ved successivt at fijerne
parametre, indtil kun de, der bidrager signifikant (5 %-niveau) til forkla
ring af transport eller koncentration, resterer. Nedenstaende praesenteres
de seks modeller, tabel 3 — 8. For hver model angives modellens samlede
forklaringsgrad (R’ og de indgdende parametre. Forklaringsgraden
udtrykker, hvor meget modellen forklarer af den samlede variation i
datamaterialet. Eksempelvis vil en forklaringsgrad pa 1 betyde, at mo-
dellen vil prediktere veerdier, der er fuldsteendig sammenfaldende med
de observerede verdier. For parametrene er angivet den enkeltepara-
meters forklaringsgrad samt parameterestimatet. | regressionsanalyser-
ne har transporter og koncentrationer, samt afstremning og flomaf-
strgmning, indgaet i logaritmeret form (naturlige logaritmer). Logarit-
mering foretages for at sikre en normalfordeling af residualerne, idet det
saledes er antaget og efterfalgende kontrolleret, at radata er log-
normalfordelte. Ved brug af modellerne skal der regnes pa logaritmeret
form, hvorefter den predikterede veerdi for transport eller tab tilbage
transformeres. Samtidig skal der foretages en justering eller korrektion
for at genindfgre den oprindelige skaevhed i radata (hgjreskeaev forde-
ling, hvor gennemsnit er starre end median). Justeringsfaktoren, der
ganges pa den tilbagetransformerede, predikterede veerdi, er ligeledes
angivet for hver model.
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Tabel 2 Oversigt over forklarende parametre, der har indgaet i de multiple regressionsanalyser.

Parameter

Beskrivelse

Fosfor fra spredt bebyggelse
Dyrkningsgrad

Andel partikulaert bundet fosfor

Total-jern-koncentration

Baseflow index

Afstrgmning
Flomafstramning
Dreeningsintensitet
Vandlgbshaeldning
Vandlgbets sinousitet
Brinkhaeldning
Brinkskred
Rilleerosion

Sedimentgennembrud af bufferzo-
ne langs vandlgb

Fosforbalance 1993 og 1997
Fosfor tilfgrt 1993 og 1997
DE pr. ha 1993 og 1997

Husdyrg@dnings-fosfor — mark

Husdyrg@dnings-fosfor — opland

Sand

Leret underjord

Erosionsrisikoindex — KLS >= 40

Erosionsrisikoindex — KLS >= 85

Eng/mose

Forhold mellem partikelbundet
fosfor og suspenderet stof

kg P ha™

Dyrkningsgraden i oplandet er bedgmt pa grundlag af temaet "Arealanvendelse” i
Areal Informations Systemet AlS (Nielsen et al., 2000)

En stor andel peger pa erosion eller makroporetransport af partikler som en vigtig
transportvej

Oplgst fosfor kan bindes til jern i vandlgbet og dermed henregnes til fraktionen af
partikuleert bundet fosfor

Opdeler den totale vandfaring i en relativt langsomt tilstrammende del (‘baseflow’) og
en relativt hurtigt tilstrammende del ('quickflow’). En lav veerdi betyder, at vandlgbs-
vandet iszer bestar af dreenvand/gvre grundvand og evt. overfladisk afstremmende
vand. Den benyttede metode er BFI-metoden (Institute of Hydrology, 1993).

| mm pr. ar

Quickflow i mm pr. ar

Den samlede vandlgbsleengde i forhold til oplandsarealet

Betydende for vandets stramhastighed og dermed erosivitet. | promille.
Betydende for vandets stramhastighed og dermed erosivitet. | m m™.
Betydende for brinkerosion. | grader.

Observationer i felten efter vinteren 2000/2001

do.

do.

Balancer for det dyrkede areal beregnet pa grundlag af interviewdata
Fosfor tilfart det dyrkede areal. Baseret pa interviewdata
Beskrivelse af maengden af husdyr. Baseret pa interviewdata

Fosfor tilfart med husdyrgadning som gennemsnit for marker, der tildeles husdyr-
gadning. Kg P ha™. Beregningsmetoden er beskrevet i bilag 5.1

Fosfor tilfart med husdyrgagdning som gennemsnit for hele oplandsarealet. Kg P ha™.
Beregningsmetoden er beskrevet i bilag 5.1

Procentdel af overjorden, der er sandet (FK1 — FK3 i Den landsomfattende Jordklas-
sificering, 1:50,000)

Procentdel af jorden i 1 m, der er klassificeret som leret udfra GEUS jordartskort

Procentdel af det dyrkede areal i en 100 m bred bufferzone langs vandlgb, der har
erosionsrisiko-index-veerdi beregnet efter Kronvang et al. (2003a) pa mindst 40

Procentdel af det dyrkede areal i en 100 m bred bufferzone langs vandlgb, der har
erosionsrisiko-index-veerdi beregnet efter Kronvang et al. (2003a) pa mindst 85

Procentdel af oplandsarealet, der er klassificeret som vandlgbsnaer eng eller mose i
Areal-Informations-Systemet. Eng/mose kan virke som en buffer, der forgger afstan-
den mellem dyrkede marker og vandlgb

Forholdet afspejler, hvor fosforberiget den partikuleere afstremning er og kan maske
medvirke til at udpege kilderne til partikelbundet fosfor — under antagelse af hgjt
fosforindhold i partikler fra markfladen og lavere fosforindhold i partikler, der stammer
fra erosion af brinkerne.
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Tabel 9 viser korrelationen (Spearman) mellem de forklarende para-
metre, der indgar i transport- og koncentrationsmodellerne. Veerdien
af r kan variere mellem -1 og 1. Jo teettere pa | 1] jo starre korrelati-
on. Korrelationerne mellem parametrene, der indgar i transportmo-
dellerne, er generelt lave. For parametrene i koncentrationsmodeller-
ne er der en vis interkorrelation, iseer mellem Baseflow index og pro-
centdelen af sandjorde.



Det fremgar af tabel 3 - 5, at forklaringsgraderne for transportmo-
dellerne generelt er hgje, og at dette alt overvejende skyldes, at af-
stremningen indgar som en forklarende parameter. Afstreamningen
indgar i beregning af transporten, hvorved den optraeder 'pa begge
sider af lighedstegnet’ i modelleringen. For total-fosfor og partikulaer
fosfor er det dog ikke den samlede afstramning, men flomafstram-
ningen, der indgar. Flomafstremningen er en mindre og varierende
del af den samlede afstreamning, afhaengig af oplandskarakteristika
som jordbund, geologi, topografi og dreeningsomfang. Flomafstram-
ningens betydning for transporten af partikelbundet fosfor antyder,
at overfladisk afstramning/dreenafstremning, samt erosion og brin-
kerosion, er vigtige transportveje for denne fosfor-form. Kildebeskri-
vende parametre som dyrkningsgrad og tildeling af fosfor med hus-
dyrgadning indgar i transportmodellerne (i hhv. modellerne for total-
og partikelbundet fosfor og modellen for oplast fosfor), men bidrager
kun med en lille del af den samlede forklaring af transporten.

Tabel 3 Model for transport af total-fosfor

Samlet forklaringsgrad, R? 0.80 p < 0.0001
Parametre Forklaringsgrad, R? Estimat
Afskaering -6.53289
log(Flomafstramning) 0.65 0.86483
Dyrkningsgrad 0.06 0.01865
Sand 0.06 0.00629
Vandlgbsheeldning 0.02 0.01405
Eng/mose 0.01 -0.03833
Justeringsfaktor 1.06

Tabel 4 Model for transport af partikelbundet fosfor

Samlet forklaringsgrad, R? 0.75 p < 0.0001
Parametre Forklaringsgrad, R? Estimat
Afskaering -7.66341
log(Flomafstramning) 0.56 0.92078
Sand 0.10 0.00917
Dyrkningsgrad 0.08 0.02295
Eng/mose 0.005 -0.04124
Vandlgbshaeldning 0.004 0.01869
Justeringsfaktor 1.09
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Tabel 5 Model for transport af oplgst fosfor

Samlet forklaringsgrad, R? 0.65 p < 0.0001
Parametre Forklaringsgrad, R? Estimat
Afskaering -6.96884
log(Afstramning) 0.54 0.86286
Eng/mose 0.05 -0.09313

P i husdyrgadning — mark 0.03 0.01136
Fosfor fra spredt bebyggelse 0.03 1.37733
Justeringsfaktor 1.11

Koncentrationsmodellerne (tabel 6 — 8) har lave forklaringsgrader,
hvilket illustrerer vanskeligheden ved at modellere de komplicerede
sammenhange mellem transportveje og kildeomrader og den rumli-
ge og tidslige variation heri. Modellerne kan muligvis forbedres ved
at ga ned i tidsskridt — f.eks. til manedsniveau — hvorved en del af
den tidslige variation vil kunne beskrives. Det er generelt de samme
forklarende parametre, der optraeder i transport- og koncentrations-
modellerne, udover at afstremningen naturligvis ikke indgar i de
sidstnaevnte. Derimod indgar Baseflow indexet som en beskrivelse af
afstremningsregimet. Baseflow index indgar negativt for alle fosfor-
formerne. Det vil sige, at koncentrationen af alle fosfor-former falder
med stigende andel af relativt langsomt tilstrammende grundvand.
Dette peger p3, at fosfor i vandlgbene i disse mindre oplande over-
vejende hidrgrer fra den gverste del af jorden, hvorfra den tilfgres
med overfladisk afstremning/draenvand eller med erosion. Endvide-
re kan brinkerosion udggre et vasentligt bidrag. | starre oplande kan
der forekomme bidrag af naturligt forekommende fosfor med redu-
ceret grundvand fra dybe jordlag.

Tabel 6 Model for koncentration af total-fosfor

Samlet forklaringsgrad, R? 0.39 p <0.0001
Parametre Forklaringsgrad, R? Estimat
Afskaering -2.21518
Baseflow index 0.13 -1.62123
Dyrkningsgrad 0.11 0.01550
Sand 0.10 0.00519
Eng/mose 0.04 -0.06679
Vandlgbsheeldning 0.01 0.01838
Justeringsfaktor 1.06




Tabel 7 Model for koncentration af partikelbundet fosfor

Samlet forklaringsgrad, R? 0.39 p < 0.0001
Parametre Forklaringsgrad, R? Estimat
Afskaering -2.77435
Sand 0.19 0.00862
Dyrkningsgrad 0.10 0.01856
Baseflow index 0.07 -2.13255
Vandlgbsheeldning 0.02 0.02181
Eng/mose 0.005 -0.04992
Justeringsfaktor 1.10

Tabel 8 Model for koncentration af oplgst fosfor

Samlet forklaringsgrad, R? 0.29 p <0.0001
Parametre Forklaringsgrad, R? Estimat
Afskaering -2,35977
Baseflow index 0,16 -1,06651
Eng/mose 0,10 -0,08761

P i husdyrg@dning — mark 0,04 0,01097
Justeringsfaktor 1,11

Tabel 9 Spearman-korrelation (r) mellem de forklarende parametre, der indgar i transport- og koncentra-
tionsmodellerne

dyrk sand eng/mose  healdning  flom-vandf. vandf. husdyr-ggdn.  spredt b. BFI
dyrk 1 0.12 0.20 0.003 0.03 0.15 0.54 0.11 0.17
sand 1 0.17 -0.22 -0.31 0.05 -0.17 -0.33 0.53
eng/mose 1 0.34 -0.07 0.17 0.03 -0.20 0.40
heeldning 1 0.04 -0.04 0.33 -0.09 -0.06
flom vandf, 1 0.76 0.23 0.15 -0.40
vandf, 1 0.24 0.04 0.19
husdyr-gadn, 1 0.26 -0.05
spredt b, 1 -0.21
BFI 1

Observationerne i oplandene af rilleerosion, sedimentgennembrud af
den vandlgbsnzre bufferzone, brinkskred og opmaling af brink-
haldning bidrager ikke signifikant i modellerne. Den manglende
effekt af erosions- og sedimentgennembruds-observationerne kan
maske forklares ved, at observationsperioden vinteren 200072001 har
veeret atypisk i relation til den variation, der har veeret i modelperio-
den igvrigt. Desuden antages jorderosion kun at udggre en lille del af
det samlede fosfortab (Rubek et al.,2003), hvorfor den vil vare sver
at modellere. Brinkerosion antages derimod at udggre en betydelig
del af det samlede fosfortab (i starrelsesordenen 50 % af dyrknings-
bidraget, Rubaek et al.,2003). Brinkerosion kan foregd som (i) afslib-
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ning som fglge af pavirkningen af det stremmende vand, (ii) som en
gradvis nedglidning af materiale pga. overstejle brinker, og (iii) som
brinkskred. Brinkskred er af seerdeles stokastisk natur og skyldes dels
naturlige processer som underskaring af brinken, savel som menne-
skeskabte forhold, f.eks. kveegnedtrampning eller karsel med land-
brugsmaskiner tet pa vandlgbet. Observationer af brinkskred kan
derfor vaere vanskelige at bruge modelmaessigt. Det er vist (Laubel et
al., 2003), at de to ferstnaevnte brinkerosionsformer delvist kan be-
skrives som funktion af strgmhastighed, vandlgbsheldning og
brinkhaeldning, hvor brinkhaldning er den mest betydende faktor.
Pa trods heraf og pa trods af en forventning om en relativt stor be-
tydning af brinkerosion, indgar brinkhaeldning altsa ikke signifikant i
modellerne.

Modellen for koncentration af oplast fosfor er specielt svag. En med-
virkende arsag hertil kunne vere, at en del af det oplgste, uorganiske
fosfor udfaelder med jern i vandlgbet og dermed henregnes til frakti-
onen af partikuleert bundet fosfor. Man ville altsa forvente, at jern-
koncentrationen i vandlgbet skulle indga i modellen med en negativ
effekt pa starrelsen af koncentrationen af oplgst fosfor. Koncentration
af total-jern er imidlertid malt i alle vandlgb og har indgaet i modelle-
ringen, men uden at bidrage signifikant til modellen.

Validering af modeller

Transport- og koncentrationsmodellerne er opstillet pa data fra de
enkelte stationers start og frem til og med 2000. Data fra 2001 og 2002
udger altsa et i princippet uafhaengigt datasat, hvorpa modellerne
kan valideres. Figur 3 og 4 viser sammenligning mellem malte og
modelberegnede vardier af transport og koncentration af hhv. total-
fosfor, partikelbundet fosfor og oplgst fosfor. Det fremgar, at trans-
portvaerdierne ligger nogenlunde symmetrisk fordelt omkring iden-
titetslinjen, og at spredningen er stgrst for 2002-data. Dette skyldes, at
afstreamningen i 2002 var useedvanligt hgj (Bagestrand, 2003) og der-
med i yderkanten af modellernes gyldighedsomrade, hvor usikker-
heden er starst. For oplast fosfor er spredningen tilsyneladende uaf-
haengig af transportens starrelse. Ud fra en vurdering af punkternes
spredning omkring identitetslinjen ma modellen for oplgst fosfor
betegnes som den bedste transportmodel til beskrivelse af det samle-
de, uafhengige dataseet (2001 og 2002). | datasattet for transport af
oplest fosfor er der to deciderede outliers, hvor der predikteres meget
hgje veerdier, men observeres meget lave veerdier af transport af op-
lgst fosfor. Der er tale om et enkelt opland, hvor afstramningen i 2001
og 2002 er hhv. 508 mm og 703 mm. | dataseettet, som modellen er
dannet pa, er den gennemsnitlige afstrgmning 257 mm med mini-
mums- og maksimumsvaerdier pa 26 mm og 652 mm. Arsagen til de
meget lave, malte veerdier af oplest fosfor fra outlier-oplandet er et
meget hgjt indhold af total-jern i vandlgbet — ca. 2 mg total-Fe I*. Det
hgje jernindhold bevirker sandsynligvis, at oplgst, uorganisk fosfor
udfeeldes og transporteres som partikelbundet fosfor. Partikelbundet
fosfor udger saledes 88 % af den samlede fosfortransport. For mo-
dellerne for total- og partikelbundet fosfor stiger spredningen med
stigende transport-veaerdier. Dette er uheldigt, idet gnsket ofte er at
kunne prediktere de store fosfortab. Arsagen til den store spredning



ved hgje veerdier er de stokastiske processer, som transport af isar
partikelbundet fosfor er underlagt, hvor der afhaengigt af klimatiske
forhold er stor variation i antallet af aktive transportveje.

Koncentrationsmodellernes relativt ringere forklaringsgrad afspejles i
en stgrre asymmetri i punkternes fordeling omkring identitetslinjen.
For alle koncentrationsmodellerne geelder, at de virker bedst til pre-
diktion af lave koncentrationsverdier. Valideringsresultatet under-
streger, at der er et fortsat behov for at forbedre modellerne. Der er
givetvis betydende forhold - f.eks. jordens fosforstatus og fordelin-
gen af bindingskapacitet ned gennem jorden — som bgr inddrages.

Som en illustration af usikkerhederne pa modellernes prediktioner er
der beregnet konfidensgraenser for en enkelt, centralt placeret, pre-
dikteret veerdi for hver af modellerne. Da hvert punkt i figurerne re-
praesenterer et helt opland et enkelt ar og dermed en individuel kom-
bination af de forklarende parametre, er det ikke muligt at konstruere
f.eks. et feelles 95 %-konfidensband omkring identitetslinjen.
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Figur 3. Sammenligning mellem malte og predikterede veerdier for transport af hhv. total-fosfor, partiku-
lzert bundet fosfor og oplgst fosfor opdelt pa data fra 2001 (sort signatur) og 2002 (red, aben signatur).
Usikkerhedsestimater er som eksempel beregnet for hver model pa een predikteret veerdi, der ligger cen-
tralt placeret i meengden af predikterede vardier:

total-fosfor: 0.5 kg P ha” med 95 % konfidensinterval [0.43 - 0.58] kg P ha™
partikuleer fosfor: 0.4 kg P ha* med 95 % konfidensinterval [0.34 — 0.47] kg P ha™
oplast fosfor: 0.2 kg P ha* med 95 % konfidensinterval [0.17 — 0.24] kg P ha™
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Figur 4 Sammenligning mellem malte og predikterede veerdier for koncentration af hhv. total-fosfor, par-
tikuleert bundet fosfor og oplgst fosfor opdelt pa data fra 2001 (sort signatur) og 2002 (rgd, aben signatur).
Usikkerhedsestimater er som eksempel beregnet for hver model pa een predikteret veerdi, der ligger cen-
tralt placeret i maengden af predikterede vardier:

total-fosfor: 0.150 mg P I med 95 % konfidensinterval [0.132 - 0.171] kg P ha*
partikulaer fosfor: 0.100 mg P I med 95 % konfidensinterval [0.088 — 0.115] kg P ha™
oplest fosfor: 0.050 mg P I"med 95 % konfidensinterval [0.038 - 0.066] kg P ha™
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Figur 6 Beregninger med
modellen for koncentration
af oplgst fosfor for tre
niveauer af tilfarsel af
husdyrgadning.

Mark-P 10 = 10 kg P ha™;
Mark-P 30 = 30 kg P ha™;
Mark-P 50 = 50 kg P ha™.

Effekt-beregninger med modellerne

Nedenstaende vises eksempler pa beregninger med modellerne, hvor
der er foretaget en reekke variationer pa modelparametrene. Figur 5.6
og figur 7 viser modellerne for hhv. koncentration og transport af
oplagst fosfor for tre niveauer af tilfgrsel af fosfor med husdyrggd-
ning. De modelparametre, der ikke er vist i plottet (andelen af op-
landsarealet med eng/mose, fosfor tilfart fra spredt bebyggelse) er
fastholdt pa gennemsnitsveaerdierne for datamaterialet. Figur 8 og
figur 9 viser de samme modelberegninger som figur 6 og figur 7, blot
er det nu 95 %-konfidensband omkring de predikterede veerdier, der
er vist. Det fremgar af figur 8 og figur 9, at konfidensbandene over-
lapper hinanden over hele det beregnede interval. Konsekvensen
heraf er, at det ikke er statistisk muligt at adskille veaerdierne, der er
predikteret ved de tre niveauer af tilfarsel af fosfor med husdyrggd-
ning. Det giver sdledes ikke mening at benytte modellerne for oplast
fosfor til at beregne @ndringer i transport eller koncentration som
funktion af eendringer i husdyrggdningstilfgrslen.
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Figur 7 Beregninger med
modellen for transport af
oplast fosfor for tre niveauer
af tilfarsel af husdyrged-
ning.

Mark-P 10 = 10 kg P ha™;
Mark-P 30 = 30 kg P ha™;
Mark-P 50 = 50 kg P ha™.

Figur 8 Beregninger med
modellen for koncentration
af oplgst fosfor for tre
niveauer af tilfarsel af
husdyrggdning.

Mark-P 10 = 10 kg P ha™;
Mark-P 30 = 30 kg P ha™;
Mark-P 50 = 50 kg P ha™.
Figuren viser 95%-
konfidensb&nd omkring de
beregnede kurver.

Figur 9 Beregninger med
modellen for transport af
oplast fosfor for tre niveauer
af tilfarsel af husdyrged-
ning.

Mark-P 10 = 10 kg P ha™;
Mark-P 30 = 30 kg P ha™;
Mark-P 50 = 50 kg P ha™.
Figuren viser 95%-
konfidensband omkring de
beregnede kurver.
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Figur 10 — figur 13 preesenterer koncentrations- og transportmodel-
lerne for partikelbundet fosfor pa samme made som vist ovenstaende
for oplgst fosfor. Modellerne for partikelbundet fosfor er beregnet
med tre niveauer af dyrkningsgrad. Af figur 12 og figur 13 fremgar
det, at 95 %-konfidensbandene for yderniveauerne af dyrkningsgrad
(dyrkningsgrad pa hhv. 40 % og 90 %) ikke overlapper hinanden.
Dette betyder, at der er statistisk signifikant forskel pa de prediktere-
de veerdier for de to niveauer af dyrkningsgrad. | tabel 10 og tabel 11



Figur 10 Beregninger med
modellen for koncentration
af partikelbundet fosfor for
tre niveauer af dyrknings-
grad.

er vist effekten pa hhv. koncentration og transport af partikelbundet
fosfor ved at nedsztte dyrkningsgraden i et opland fra 90 % til 40 %.
Beregningerne med koncentrationsmodellen er gennemfgrt med en
Baseflow index-verdi pa hhv. 0,60 og 0,85 for at illustrere effekten pa
et opland pa @erne og pa et opland i Jylland. Tilsvarende er trans-
portmodellen anvendt med flomafstremninger pa 80 mm og 53 mm
for at illustrere @ndringer pa et opland pa QDerne (antagelser: total
afstremning = 200 mm. Baseflow index = 0,60), henholdsvis i Jylland
(antagelser: total afstreamning = 350 mm, Baseflow index = 0,85). Det
skal bemaerkes, at der er tale om ’teenkte’ oplande, og at de modelpa-
rametre, der ikke indgar i beregningerne er fastholdt pa gennem-
snitsveerdierne i model-datamaterialet. Det fremgar af tabel 10, at
koncentrationen af partikelbundet fosfor i vandlgbet i et opland pa
@erne vil reduceres fra 0,141 mg P I” til 0,085 mg P I" ved en &ndring
i dyrkningsgrad fra 90 % til 40 %. | et vandlgb i Jylland vil effekten af
den samme e&ndring i dyrkningsgrad veere en reduktion i koncentra-
tion af partikelbundet fosfor fra 0,082 mg P I* til 0,033 mg P I"*. Bereg-
ningerne med transportmodellen for partikelbundet fosfor (tabel 11)
viser en reduktion i transport fra 0,32 kg P ha® til 0,11 kg P ha* ved
e@ndringen i dyrkningsgrad i et opland pa @erne og en reduktion fra
0,22 kg P ha™ til 0,08 kg P ha™ i et jysk opland. Tabel 12 viser bereg-
ninger pa et klimaforandrings-scenarie. Her er det antaget, at a&n-
dringer i nedbgrsmaengde og nedbgrsintensitet har resulteret i en
fordobling af flomafstrgmningen fra 80 mm &r™ til 160 mm &ar*. Effek-
ten er naesten en fordobling af oplandstabet af partikelbundet fosfor
fra 0,32 kg P ha™ til 0,59 kg P ha™.
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Figur 11 Beregninger med
modellen for transport af
partikelbundet fosfor for tre
niveauer af dyrkningsgrad.

Figur 12 Beregninger med
modellen for koncentration
af partikelbundet fosfor for
tre niveauer af dyrknings-
grad. Figuren viser 95%-
konfidensband omkring de
beregnede kurver.

Figur 13 Beregninger med
modellen for transport af
partikelbundet fosfor for tre
niveauer af dyrkningsgrad.
Figuren viser 95%-
konfidensband omkring de
beregnede kurver.
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Tabel 10 Beregninger med koncentrationsmodellen for partikelbundet fos-
for pa to oplandstyper

Baseflow Dyrknings- Koncentration af Nedre 95 %- dvre 95 %-

index grad partikelbundet fosfor konfidensinterval konfidens-
interval

% mg P I mg P I mg P I'*
0.60 90 0.141 0.121 0.163
0.60 40 0.056 0.042 0.075
0.85 90 0.082 0.065 0.105
0.85 40 0.033 0.023 0.047

Tabel 11 Beregninger med transportmodellen for partikelbundet fosfor pa
to oplandstyper

Flomaf- Dyrknings- Transport af Nedre 95 %- dvre 95 %-
strgmning grad partikelbundet fosfor konfidensinterval konfidens-
interval
mm % kg P ha™ kg P ha™ kg P ha™
80 90 0.32 0.27 0.37
80 40 0.11 0.08 0.15
53 90 0.22 0.19 0.26
53 40 0.08 0.06 0.10

Tabel 12 Beregninger med transportmodellen for partikelbundet fosfor pa
a&ndringer i flomafstreamningen

Flomaf- Dyrknings- Transport af Nedre 95 %- dvre 95 %-
strgmning  grad partikelbundet fosfor  konfidensinterval konfidens-
interval
mm % kg P ha™ kg P ha™ kg P ha™
80 90 0.32 0.27 0.37
160 90 0.59 0.50 0.69

Sammenfatning pa anvendelse af modellerne

Eksemplet med modelopsatning pa de fynske oplande viser, at mo-
dellerne ved at afslgre omrader, der opfarer sig anderledes end ’for-
ventet’, kan bruges til at spore opmarksomheden ind pa f.eks. serli-
ge hgjrisikoomrader eller -oplande, som kraever en naermere under-
sggelse. Modellerne vil ligeledes kunne anvendes til at give estimater
af fosfortabet fra oplande, hvor der ikke foretages malinger. Der
foretages i Danmark maling af fosfortabet fra cirka halvdelen af det
samlede areal. Eksemplerne med effektberegninger viser, at man kan
bruge modellerne til at gennemfgre visse beregninger over e&ndringer
i modelparametrene. For at f& meningsfulde, statistisk holdbare ud-
sagn kraeves det dog naturligvis, at man gennemfarer samtidige
usikkerhedsberegninger og vurderer de modelberegnede effekter i
lyset heraf.
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