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Natur- og Landbrugskommissionen (NLK) har som en del af sit arbejde en
opgave med at se pa en fremadrettet mere fleksibel regulering. Som grund-
lag for en mere fleksibel og malrettet regulering af landbrugets neeringsstof-
pavirkning af vandmiljeet er der blandt andet behov for viden om mulighe-
den for at malrette reguleringen efter de forskellige omréders risiko for fos-
fortab til vandmiljget. I den forbindelse har NLK’s sekretariat bedt Aarhus
Universitet udarbejde en redegerelse for en mulig sarbarhedsdifferentieret
fosfor-regulering, baseret pa en afgreensning af omrader med risiko for fos-
fortab, kombineret med tabsrelevante faktorer for fosfortab. I bestillingen
anferes en reekke konkrete spgrgsmal (se afsnit 1). Endvidere gnskes en re-
degerelse for de relevante kriterier for fosfortab som fx jordtype, dreenings-
forhold og fosfortal, og endelig enskes oplysninger om tidshorisont og om-
kostningsniveau for udarbejdelse af en forbedret retentionskortleegning af-
heengig af mulig detaljeringsgrad.

Leesevejledning

Indledende og sammenfattende svares kort pa de specifikke spgrgsmal i be-
stillingen. Baggrunden perspektiverer anvendelsen af P-risikoveerktgjet og
redegper for relevante tabsfaktorer og krav til operationalisering. Forst gen-
nemgas de tre punkter, opdatering, etablering af en driftsorganisation og
evaluering af P-risikoveerktejet, der anses nedvendige for en operationalise-
ring af veerktgjet. Derefter belyses kort videreudviklingsmulighederne med
kort og leengere tidshorisont. Notatet afsluttes med et budgetforslag, der dog
ikke omfatter forskningsindsatsen til videreudvikling, da dette kreever en
omfattende projektplanleegning og koordinering med andre danske forsker-

grupper.



1 Sammendrag (spergsmadl og kort svar)

e Huordan og til hvilken detaljeringsgrad kan det eksisterende P-risikoveerktej ud-
vikles?

P-risikoveerktgjet foreligger allerede i en prototype-udgave fra 2009. Proto-
typen kortleegger risikoomrader for P-tab pd markblokniveau og omfatter
tab fra dyrkningsjorden til vandmiljeet via transportvejene erosion, overfla-
disk afstremning og udvaskning gennem jordmatricen og gennem makropo-
rer. Prototypen vil indenfor en kort tidshorisont (1 ar) kunne dels opdateres,
dels forfines til markniveau. En evaluering af redskabet samt en estimering
af P-udvaskning pa sandede jorde, en integrering af risikokortleegning for
brinkerosion og for lavbundsjord har en tidshorisont pa 3 - 5 &r. P4 leengere
sigt og efter en sterre forskningsindsats vil kortleegning af afstremning gen-
nem dreen og af den hydrologiske forbindelse i landskabet mellem overfla-
deafstromning og permanente vandomrader kunne inkluderes.

o Kan kortleegningen af risikoomrider for P-tab foretages med differentierede klas-
ser?

Prototypen opererer med 3 risikoklasser, men vi er beteenkelige ved en op-
deling i flere klasser, da klassegreenserne ikke umiddelbart kan relateres til
tabsmeengder.

e Kan kortleegningen af risikoomrider for P-tab kombineres med udpegning af
vandomrdder, som er sdrbare for P-pdvirkning?

Denne mulighed foreligger allerede, da risikokortleegningen er knyttet til
markblokke (fremover eventuelt enkelt-marker), og markblokkenes place-
ring i oplande til kortlagte sarbare eller mindre sarbare vandomrdderne er
kendt.

o Hoad er potentialet for en reduktion af P-pdvirkningen, hvis en kortlegning af
risikoomrdder for P-tab kombineres med udpegning af vandomrdder, der er sdr-
bare for P-pavirkning?

Tabsmeengder fra enkelte risikoomrader kan meget darligt kvantificeres vha.
modeller og uden en stor maleindsats. Effektvurderingen af de fleste virke-
midler er ogsa behaeftet med store usikkerheder. Derfor kan reduktionen af
P-tab til et sarbart vandomréde ud fra risikokortleegningen kun groft sken-
nes. Der findes ingen alternative modeller til formalet. P-risikoverktojet
adresserer de allerfleste relevante tabsposter under danske forhold og inde-
holder et omfattende virkemiddelkatalog.

o Analyser til at belyse usikkerheder pd risikokortleegningen

P-risikoveerktgjet opererer pa mark/markblokniveau og beskriver enkelt-
processer. En stor udfordring for en evaluering af vaerktejet bestar i, at der
kun er ganske fa méledata tilgeengelige pa dette niveau. Der er derfor behov
for at iveerkseette maleprogrammer, omfattende feltobservationer af erosion
og overfladisk afstremning, méling af P-tab fra dreen, mélinger af bindings-
kapacitet for P i jord, samt laboratorieanalyser af udvaskning gennem ma-



kroporer. Indhentning af data og evalueringer vil kunne foretages indenfor 3
-5ar.

o Huad kraeves der, for at risikoveerktojet kan anvendes i administration?

P-risikoveerktajet er web-baseret. En administrativ anvendelse af veerktgjet
kreever etablering af en organisation, der dels kan std for den daglige drift af
verktgjet, dels kan serge for den faglige vedligeholdelse. Opgaven kan med
fordel deles, sd en styrelse eller en privat akter er ansvarlig for den daglige
drift, mens Aarhus Universitet er ansvarlig for det faglige vedligehold.



2 Baggrund

2.1 Hvad P-risikovcerktgjet kan bruges til

P-risikoveerktgjet er et landsdeekkende screeningsveerktgj, der udpeger de
omrader i landskabet, hvorfra risikoen for fosfortab til vandomrader er
sterst. Veerktojet beregner séledes ikke den meengde fosfor, der tabes, men
rangordner derimod marker eller markblokke efter deres ansldede risiko for
fosfortab ad fire tabsveje, se afsnit 2.2. I kombination med virkemidler og
omkostningsestimater fra et tilknyttet virkemiddelkatalog hjeelper veerktajet
desuden med at prioritere indsatsen mod fosfortab ved at give vejledning i,
fra hvilke omrader man mest omkostningseffektivt kan reducere tabet.

Der findes endnu ikke landsdeekkende proces-baserede eller empiriske mo-
deller, der tilfredsstillende kan kvantificere fosfortab eller virkemiddeleffek-
ter pa den rumlige skala, der er kreevet for at opnad en meningsfuld virke-
middelindsats. Derfor har vi valgt at udvikle et veerktej, som kan udpege
den relative risiko for fosfortab pa markniveau baseret pa tilgeengelige data.
Denne principielle opbygning af P-risikoveerktgjet samt usikkerheder vedre-
rende virkemiddeleffekten betyder, at en regulering af landbrugets P-
emissioner ikke direkte kan knyttes til de estimerede risikoklasser. Der er
med andre ord ikke lighedstegn mellem en kortlagt hej risiko og sa et faktisk
hgjt tab. Derimod kan man forestille sig en reguleringsmeessig ramme, der
forpligter de lokale miljemyndigheder og landbruget til at inddrage P-
risikoveerktgjet i udvikling af fleksible og malrettede virkemiddelplaner for
oplande til sarbare vandomrader.

2.2 Tabsrelevante faktorer og —-processer

Tab af fosfor fra dyrkningsjord til overfladevand er en kompleks funktion af
klima, topografi, jordbundsegenskaber og dyrkningspraksis. Tabet fore-
kommer i oplest eller partikelbundet form og er pa hegjbundsjord kun i be-
skedent omfang pavirket af biologiske omseetningsprocesser. Disse er der-
imod afgerende for P mobilisering pd mange lavbundsarealer under vand-
meettede, iltfattige forhold, nér de jernmineraler, P bindes pd, gér i oplesning
og P frigives. Fire tabsveje anses for relevante pa landbrugsjord, nemlig 1)
vanderosion, 2) overfladeafstremning, 3) udvaskning via matriksafstrom-
ning og 4) udvaskning via makroporer, iseer ndr markerne er draenet. Fosfor-
tab fra det abne land til vandmilje er rumligt og tidsligt steerkt varierende og
hidrerer fra en relativt begreenset del af det samlede areal - risikoomraderne.
Risikoomrader er omrader, hvor en effektiv transportvej forbinder omrader
med hgjt indhold af P med et vandleb eller en sg.

Jordens fosforpulje er den vaesentligste kilde til fosfortab, mens direkte tab af
godningsfosfor anses for at veere beskedent under danske forhold. Derfor vil
et oget fosforindhold i jorden alt andet lige oge risikoen for fosfortab. Fosfor
er meget reaktivt og bindes let til jordpartiklerne. Kun en lille del af jordens
P-indhold er derfor umiddelbart tilgeengeligt for planterne. Da P-indholdet
oprindeligt har vaeret steerkt begraensende for planteproduktionen, er dansk
landbrugsjord gennem tiderne blevet tilfert P-holdig gedning langt ud over
planternes behov og dermed beriget med P. I dag ophobes P primeert som
felge af ubalancen mellem indholdet af kveelstof og fosfor i husdyrgednin-
gen, nar denne anvendes til fuldgedning med kvalstof. Udviklingen af P-



indholdet i jorden viser saledes et geografisk menster, der i de senere artier
har veeret teet knyttet til intensiteten af husdyrproduktionen.

2.3 Effekt af differentieret virkemiddelindsats baseret pd risi-
kokortlcegning

P-risikokortleegningen adresserer enkelt-transportveje. Den kvantitative vi-
den om tab ad disse transportveje er meget mangelfuld; der er en udpreeget
mangel pa data pa omradet. Det bedste skon af betydningen af forskellige
tabsveje stammer fra Poulsen og Rubeek (2005) og er beheeftet med stor
usikkerhed, tabel 1. De fleste tabsposter vil pa kort eller leengere sigt (3 - 5
ar) kunne adresseres af P-risikokortleegningen. Der findes virkemidler til re-
duktion af P-tab fra alle tabsposter. Ogsa her geelder det, at den kvantitative
effekt er meget usikkert bestemt. Den samlede kvantitative effekt - og der-
med potentialet for en reduktion af P-pavirkningen - vil afheenge af hvilke
virkemidler, der anvendes, og i hvilket omfang.

Tabel 1. Kvantitative skan over forskellige tabsposters betydning for dyrkningsbidraget pa
nationalt plan. Kvaliteten af det faglige grundlag for sk@nnene er angivet sdledes: (+++++):
hgj; (++++): god; (+++): middel; (++) darlig; (+): dur ikke. Efter Poulsen og Rubaek (2005).
Tons P pr.ar Kan adresseres med P-
risikokortlaegningen

Vanderosion 2-20(+4) Ja
Overfladisk afstremning 5-15(+) Ja
Vinderosion 5-15(+) Nej
Brinkerosion 275 -645 (++) P& 3 — 5 arigt sigt
Tab via dreen pa minerogene risikojorde 15-90 (+) Ja

Tab via draen pa lavrisikojorde 20 — 90 (+++) Nej

Tab via dreen pa lavbundsjorde 30-225(+) Pa 3 -5 arigt sigt
@vre grundvand, draenet dyrket areal <20 (+4) Ja

@vre grundvand, ikke dreenet dyrket areal <60 (++) Ja
Dyrkningsbidrag 440 - 1180 (+)

Operationdlisering af P-risikovcerktgjet

Et grundleeggende element i P-risikoveerktojet er et dansk-udviklet P-indeks.
Konceptet og opbygningen af P-Indekset og virkemiddelplanleegningsdelen
er beskrevet i Heckrath et al. (2009) og Andersen et al. (2009). Veerktojet fore-
ligger i en prototype-udgave.

P-risikoveerktgjet indeholder:

¢ en landsdekkende beregning af fosfor-tabsrisiko pa markblokniveau
estimeret for fire tabsveje med hver sit P-indeks

¢ en landsdeekkende kortleegning af baggrundsdata (bilag 1)

e et virkemiddelkatalog, samt estimater af virkemiddeleffekter og -
omkostninger

o et prototype web-baseret veerktg;j til risikokortleegning og omkostningsef-
fektiv virkemiddelplanleegning.

P-risikoverktajet bygger pa resultater fra en reekke nyere forskningsprojek-
ter, og der er under udviklingen af veerktgjet etableret nye, landsdeekkende



korttemaer!. Verktajet er moduleert opbygget og dermed principielt nemt at
opdatere. De samme metoder er anvendt landsdeekkende, og der er med
verktgjet skabt feelles adgang til data og en feelles beslutningsramme. Vaerk-
tojet er meget peedagogisk og kan stette dialogen mellem landbrug og milje-
forvaltning. Det er designet med henblik pd at skabe en forstaelse for sam-
spillet af tabsrelevante faktorer og processer i en landskabssammenheeng.
Dette anser vi som afggrende for at skabe det nedvendige kendskab og en-
gagement blandt interessenter for en varieret og malrettet virkemiddelind-
sats.

En operationel brug af P-risikoveerktgjet som miljgplanleegningsredskab
f.eks. i forbindelse med miljggodkendelser ved udvidelse af husdyrbrug og
frivillige ordninger under Landdistriktsprogrammet kreever 1) en opdate-
ring af vaerktgjet, 2) etablering af en organisation til drift og vedligeholdelse
af veerktgjet, samt 3) en evaluering af verktgjet og usikkerhedsanalyse efter
specificerede krav, der er afstemt med myndighederne. Ved opdatering for-
stdr vi en aktualisering af redskabets prototype mht. datagrundlaget og im-
plementering af den software, der driver forskellige komponenter af veerkte-
jet. Der findes herudover flere konkrete muligheder for at implementere nye
eller videreudviklede eksisterende komponenter i redskabet. Risikokortlaeg-
ning pa lavbundsjorde og af brinkerosion samt estimering af P udvaskning
pa sandede jorde vil kunne implementeres efter en ekstra forskningsindsats
af begreenset omfang og med en skennet tidshorisont pa under 3 ar. Der er
behov for en opgradering af vores forstdelse for vandets stremningsveje i
landskabet. En ny og langsigtet koordineret forskningsindsats (> 5 ér) vil
kunne levere en kortleegning af afstremning gennem dreen og af den hydro-
logiske forbindelse mellem midlertidig overfladeafstremning og permanente
vandomrader. Disse komponenter vil kunne forbedre redskabet veesentligt.

De tre punkter, der anses nodvendige for en operationalisering af veerktgjet,
samt videreudviklingsmulighederne gennemgas i det folgende.

1 Uddybning heraf kan eftersendes om gnsket
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3 Opdatering af P-risikovcerktgjet

Behov for opdatering vedrgrer P-indeks for alle fire transportveje og delin-
deks. Et vigtigt formal med opdateringen er at gore fremtidige aktualiserin-
ger af P-risikoveerktgjet nemmere. Tabel 2 viser oversigt over opdaterings-
behovet. En raekke af de i prototypen anvendte data og temaer findes i nye
versioner (f.eks. markblokkort og registerdata), ligesom en ny, hgj-opleselig
digital hgjdemodel er blevet tilgeengelig. Denne hgjdemodel kan med fordel
udnyttes til en bedre preediktion af overfladiske afstremningsprocesser og
iseer transportfaktorerne, der indgar i delindekserne for disse tabsveje. Ero-
sionsrisikoen genberegnes indenfor aktuelle markblokgraenser med en opda-
teret WaTEM-model. Disse normalt tidskreevende erosionsberegninger kan
med fordel implementeres som beregningsmeessigt hgjteffektive computer-
algoritmer. Dette vil kreeve en begreenset udviklingsindsats i feellesskab med
dataloger. Udgangspunktet kunne veere en fremgangsmade oprindeligt ud-
viklet af Terra-STREAM projektet (SCALGO, 2011), som vil kunne gere
fremtidige opdateringer langt nemmere.

Desuden er der nu mulighed for at foretage risikokortleegningen pa markni-
veau fremfor pd markblokniveau, da stort set alle enkeltmarker digitaliseres
i dag. En overgang til markniveau vil betyde, at brugeren kan indseette be-
driftsdata vedrerende P-status (fosfortal), gedskning og drening i P-
indekset pa den relevante skala. Overgang til markniveau vil generelt med-
fore en bedre rumlig differentiering af risikokortleegningen.

Endelig er der af hensyn til operativ anvendelse af veerktgjet behov for en-
kelte forbedringer og udvidelser: P-virkemiddelveerktgjet ber udvides med
nye virkemidler og kombinationer af flere af de allerede eksisterende virke-
midler: 1) Faciliteten til brugereendring af input forbedres (mulighed for
samtidige eendringer pa en gruppe af marker frem for individuelt pr. mark).
2) Der bor dbnes for import af data fra eksisterende mark- og gedningsplan-
leegningssystemer, idet en lang reekke relevante data allerede findes i disse
systemer pa elektronisk form. 3) Web-GIS-delen af veerktgjet opdateres ogsa
mht. drift af P-risikoveerktgjet. 4) Hertil kommer, at det ber undersoges om
det teknisk er muligt, at abne for en feedback fra virkemiddelveerktgjet til ri-
sikokortet, sdledes at brugereendringer af inputdata, der medferer en genbe-
regning af P-indekset, ogsd resulterer i et genberegnet risikokort.

Hovedparten af P-indekset er programmeret i analysesoftwarepakken SAS,
hvilket besveaerliggor en integration med den web-baserede platform for P-
risikoveerktgjet. Af hensyn til effektive fremtidige opdateringer foreslar vi at
overfore de eksisterende SAS-programmer til ét sammenhaengende, modu-
leert opbygget programsprog, der forenkler denne integration. Af samme
grund og for at forbedre dokumentationen skrives alle GIS-operationer ind i
ArcGIS™ modeller.

De her beskrevne opdateringer vil kunne gennemferes i lobet af et ar.



Tabel 2. Sammendrag af opdateringsbehov for P-risikoveerktgjet.

Opdatering

|Ti|tag

| Inputdata

Produkt/Output

P-indeks

Rumlig oplgsning af P-
indekspraesentation

Anvendelse af aktuelt markbloktema
og digitale markkort til genberegning
af fire P-indeks

Markblokkort 2011; IMK
markkort (kreever aftale med
NEST); input fra diverse P-
indekskomponenter

P-indekskort p& markniveau

P-indeksberegning

Oprindelig SAS kode overfares i
andet programsprog til mere effektiv
datahandtering, bedre dokumentation
0g nemmere opdatering

Opdateret kode

GIS modeller

Alle GIS operationer til etablering af
P-indeks skrives som ArcGIS™ mo-
deller til bedre dokumentation og
nemmere fremtidig opdatering

GIS veerktgijer til P-
indeksberegning

Gadningstilfgrsel

Kildefaktorerne og P-indeks genbe-
regnes for de fire transportveje

Registerdata 2011

Opdateret P-indeks

Erosionsrisiko p& markni-
veau

Erosionsberegningerne opdateres for
nyt markblokkort og opggres indenfor
marker; anvendelse af ny DHM" til
erosionsberegninger evalueres;
erosionsmodellen implementeres
som hgijt-effektive computeralgorit-
mer; afstrgmningsafstand fra erosi-
onsomrader til overfladevand genbe-
regnes for ny DHM

Markblokkort 2011; IMK
markkort; LIDAR-baseret
DHM

Erosionsrisiko pd markni-
veau

Overfladeafstreamningskort-
leegning

Beregning af risiko for overfladeaf-
strgmning aktualiseres for nyt mark-
blokkort og opggres indenfor marker;
afstrgmningsafstand fra markgraen-
sen til overfladevand genberegnes
for ny DHM,;

Markblokkort 2011; IMK
markkort; LiDAR-baseret
DHM

Risiko for overfladeafstrgm-
ning pa markniveau

Udvaskning ved matriksaf-
strgmning

Genberegning af kortet over P-
bindingskapacitet i underjorden pa
basis af nye data og kortlaegningsme-|
toder; datalag aggregeres pa markni-
veau

Nyt P-bindingskort;
Markblokkort 2011; IMK
markkort;

P Indeks matriksafstrgmning

Udvaskning ved makorpo-
reafstrgmning

Oprindelige datalag aggregeres pa
markniveau

Markblokkort 2011; IMK
markkort;

P Indeks makroporeaf-
strgmning

Webredskab

GIS interface

Prototype af web-GIS feerdigudvikles
ved programmering af state-of-the-art
web-GIS; udvalg af web-GIS tekno-
logi

Interaktivt web-GIS interface

Interaktivt brugerinput

Datainput fra brugeren (P status,
g@dskning osv.) effektueres i visning
af P-indeks i web-GIS; der udvikles
en facilitet til upload af brugerinfor-
mationer for en gruppe af marker
eller markblokke; programmering af
web-GIS og virkemiddelplanleeg-
ningsmodulet

Web-GIS, der responderer
til brugerinput
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Download-redskab

Etablering af en downloadfacilitet for
web-GIS redskabet

Praktisk redskab til overfar-
sel af udvalgte kortdata til
brugeren

Virkemiddelkatalog

Effekter af nye virkemidler og kombi-
nationsvirkemidler inkluderes i virke-
middelplanlaegningsredskabet

Udvidet virkemiddelplan-
leegningsredskab

* Digital hgjdemodel
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4  Drift af P-risikovcerktgjet

P-risikoveerktgjet er web-baseret og kan enten tilgds af enhver via internet-
tet, eller der kan etableres begreenset adgang vha. password. Alle informatio-
ner er a priori indlagt fra centralt hold. Brugere af veerktojet kan erstatte en
reekke af de centrale data med lokale data (f.eks. fosfortal for enkeltmarker
fra analyser). Ved opdateringer af veerktgjet kan lokale data accepteres som
permanente data efter en kvalitetssikringsprocedure, som skal naermere spe-
cificeres.

Der foreslds en organisation med én akter, der star for hosting og ansvar for
daglig drift af P-risikoveerktgjet, og én akter, som star for periodiske opdate-
ringer med nye markkort og registerdata samt gvrig faglig vedligeholdelse
af veerktojet. Disse aktorer samarbejder desuden om den indledende opdate-
ring af P-risikoveerktgjets interfaces. Endelig foreslds der etableret en faglig
felgegruppe bestaende af potentielle brugere: styrelser, kommuner og land-
bruget. Desuden ber den institution, der skal hoste systemet, deltage i grup-
pen for at sikre anvendeligheden. Der ber aftales et system, der skal give
struktureret feedback til udviklerne om erfaringer med veerktgjets anvendel-
se. Formalsbeskrivelse, ansvarsfordeling og krav til dokumentation af veerk-
tojets komponenter fastleegges i en rammeaftale.

Hosting og ansvar for daglig drift placeres bedst hos en styrelse eller en pri-
vat akter med erfaring fra lignende opgaver. Vedkommende vil fa en raekke
startomkostninger (kgb af server og licens, flytning af veerktgjet til serveren)
samt lobende omkostninger (drift af server, handtering af adgang til veerkte-
jet (hvis der gnskes begreenset adgang), opdateringer). De periodiske opda-
teringer med nye markkort og registerdata samt almindeligt fagligt vedlige-
hold foretages af Aarhus Universitet og andre forskningsinstitutioner. Den-
ne organisation vil kunne etableres i lgbet af et ar.



5 Evadluering og usikkerhedsanalyser af P-
risikovecerktgjet

P-risikoveerktajet opererer pd mark/markblokniveau og beskriver enkelt-
processer. En stor udfordring for en evaluering af verktgjet bestar i, at der
kun er ganske fa maledata tilgeengelige pa dette niveau. En forsvarlig an-
vendelse af P-risikoverktgjet i praksis kraever en forstdelse for begraensnin-
gerne af redskabet og dermed ogsd af de usikkerheder, der er forbundet
med P-indeksestimeringer. Indtil nu er der ikke foretaget en systematisk
evaluering eller verificering af P-risikoveerktejet og dets forskellige kompo-
nenter. En sddan evaluering og verificering ma betragtes som en absolut
nedvendighed for en operativ anvendelse af verktgjet. P4 grund af veerkte-
jets moduleere opbygning og opdeling i delindeks samt omkostningsniveau-
et for indsamling af de nedvendige data for at kunne sammenholde P-
indeksveerdier med malt P tab, kan modelevalueringen i et vist omfang fore-
tages alene pa basis af veerktgjets delkomponenter. Muligheder for at gen-
nemfere usikkerhedsanalyser af estimerede P-indeksverdier vil derfor ogsa
variere betydeligt blandt de fire del-P-indeks. Nedenfor beskrives, hvordan
en risikovurdering af de enkelte tabsprocesser kan evalueres mod enten ek-
sisterende data eller mod data hentet via nye maleprogrammer. Det vil veere
helt afgerende, at der gennemferes strategiske moniteringsprogrammer, der
konkret er designet til at deekke behovene ifm. modelevalueringer. Evalue-
ringerne af de forskellige komponenter i P-risikoveerktgjet har forskellige
tidshorisonter og vil straekke sig over ca. 3-5 ar.

Erosion

Den kortlagte erosionsrisiko kan delvis evalueres mod et eksisterende data-
seet, ejet af Institut for Agroekologi, Aarhus Universitet, over forekomst og
storrelsen af rilleerosion, der er malt pa ca. 140 marker efter 4 vintre. Der er
to betydende begreensninger forbundet med denne evaluering, dels at de
eroderede omrader ikke blev kortlagt i undersegelsen, og dels at der hver-
ken er data om transport af sediment over markblokgransen eller til over-
fladevand. En omfattende evaluering af P-indekset for erosion i en eksplicit
landskabssammenheeng, der ogsa tager hensyn til af randzoneeffekter, vil
kreeve en storre forskningsindsats og malekampagne vedrerende sediment-
og fosfortransport. Derfor er denne form for evaluering ikke taget i betragt-
ning her. I stedet vurderes det, at erosionsrisikokortleegningen kan evalueres
og perspektiveres i henhold til publicerede studier.

Overfladisk afstremning

Der eksisterer ikke noget dataseet over overfladisk afstremning i Danmark.
Et brugbart dataseet til en overordnet vurdering af forekomst af overfladisk
afstromning kan etableres gennem feltobservationer langs vandleb og pa
markerne i 5 - 10 repraesentative oplande (sterrelsesorden 10 km?) i senvinte-
ren. Dette dataseet vil ogsa kunne bruges til yderligere at evaluere erosions-
kortleegningen. Generelt har denne form for evaluering de samme begreens-
ninger som beskrevet for erosion.
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Udvaskning ved matriksafstramning

1) Dreenvandsmalinger

Samlet for Danmark er der maling af fosfortab under rodzonen pé kun ca. 40
enkeltmarker. Derudover findes et dataseet med maling af tab af oplest fos-
for fra 45 dreen. Her er dog ikke tale om kontinuerte malinger, men om gen-
nemsnitligt 9 preveudtagninger foretaget i afstremningsperioden. Dette er
problematisk, da P-koncentrationer i dreenvand typisk viser stor tidslig vari-
ation, ogsa pa sandede arealer. Samtidig opfylder de eksisterende lokaliteter
kun i begreenset omfang kravene vedr. afstremningsmenstre og gradient i
bindingskapacitet i underjorden for at kunne veere egnet ifm. evalueringen
af P-indeks for matriksudvaskning.

Til at skabe et systematisk dataseet over P udvaskning pd sandede, matriks-
afstromningsdominerede lokaliteter foresldr vi at installere passive Sorbicell
provetagere fra firmaet Sorbisense pa 50 udvalgte dreen (eller i grofter). Pro-
veudtagningen foregar gennem vinterhalvaret over 3 ar.

2) Evaluering af bindingskapacitet i underjorden

P-bindingskapaciteten i underjorden bestemmer hvor meget P, der holdes
tilbage i jordprofilet. Det foreslas at udtage uforstyrrede jordkolonner fra B
horisonten pa 50 sandede lokaliteter pa en gradient i P-bindingskapacitet. P
retention bestemmes under kontrollerede forhold ved udvaskningsforseg.
Resultaterne anvendes til evaluering af skalering af bindingskapacitetseffek-
ten i P-indekset. Desuden indsamles data af bindingskapacitet i jordprofilet
pa 140 lokaliteter til verificering af P-bindingskapacitetskortet.

Udvaskning ved makroporetransport

1) Vandtransport i makroporer opstar hovedsageligt, nar jordmatricens
vandledningsevne bliver overskredet. En evaluering af risikokortet for ma-
kroporestrgmning kan foretages i laboratoriet ved dels at méle jordens hy-
drauliske egenskaber og dels at udfere udvaskningsforseg med et ureaktivt
sporstof pa udtagne jordkolonner. De malte hydrauliske veerdier kan bruges
til en validering af den modelfunktion, der ligger til grund for parameter-
iseringen af den hydrologiske model, der blev brugt til udviklingen af risi-
kokortet for makroporestremning. Udvaskningsforsegene vil kunne anven-
des til at validere modeloutputtet fra den hydrologiske model. Til brug for
ovenforneevnte validering foreslar vi udtagning af ca. 100 kolonner fra un-
derjorden pa jordtyper med varierende teksturfordeling.

2) Den rumlige udbredelse af de hydrauliske veerdier baserer sig pa et grid-
baseret jordbundskort, udviklet ved Institut for Agrogkologi, Aarhus Uni-
versitet. P4 det seneste er kortet blevet forbedret, s oplesningen nu er pa 90
m gange 90 m. Dette nye teksturkort ber valideres i udvalgte omrader ved at
foretage en systematisk bestemmelse af teksturfordelingen i udvalgte grids.
Til brug herfor foreslar vi at udtage prover pa 20 lokaliteter for hver af syv
hovedlandskabstyper i tre jorddybder. Tekstur og indhold af svagt-
krystallinske jern- og aluminiumoxider bestemmes.

3) Tab af fosfor via makroporer kan indirekte méles i dreen, idet forekomst af
partikuleert bundet fosfor i dreenvand iseer ifm. peak flow (afstremnings-
maksima) er en indikator for makroporetransport. Det forudseetter dog kon-
tinuert provetagning, da afstremningen gennem makroporer er sterkt epi-



sodisk. Der eksisterer i Danmark kun 5 dreen med kontinuert provetagning,
og moniteringsprogrammet bor udvides til 20 dreen, saledes at forskellige ri-
sikoklasser for P-tab via makroporer systematisk kan evalueres. Desuden vil
et maleprogram koordineret af Videnscentret for Landbrug, hvor der males
pa ca. 250 dreen tre gange i afstremningsperioden, kunne anvendes til at gi-
ve et supplerende overblik over tab af fosfor via makroporer til dreen. Dette
kreever dog, at koncentrationen af total fosfor males pa filtrerede og ufiltre-
rede prover. Generelt skal det undersgges, hvordan det pateenkte malepro-
gram kan koordineres med andre moniteringsaktiviteter for at reducere om-
kostningerne.
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6 Perspektiver for videreudyvikling af P-
indekskomponenter

6.1 Risikokortlaegning pd lavbundsjord

Danske lavbundsarealer der anvendes landbrugsmeessigt omfatter organo-
gene jordarter (terv og gytje med >10 % organisk materiale i de gverste 30
cm), mens det resterende minerogene lavbundsareal overvejende bestar af
mere sandede jordarter. Nyere omfattende undersggelser viser meget bety-
delige variationer i fosforindholdet i lavbundsjorde fra <200 til >10.000
mg/kg, hvor det gennemsnitlige indhold for hhv. minerogene og organoge-
ne jorde er pa 910 mg/kg og 1286 mg/kg og 10 % af arealerne har fosforind-
hold pa 21800 mg/kg og 24800 mg/kg (Kjeergaard et al., 2010). Variationen i
fosforindhold afspejler variationen i bindingskapacitet, hvor den meget be-
tydelige fosforakkumulering i nogle lavbundsjorde primeert er relateret til
jordens indhold af jernoxider. Tabsrisikoen er i overvejen grad knyttet til de
processer, der foregar under iltfattige forhold, ndr jorden er vandmeettet.
Der er pé basis af igangveerende forskningsprojekter udviklet en empirisk
model, der pa basis af fa mdlbare jordparametre kan preediktere risikoen for
fosformobilisering under vandmeettede forhold (Kjeergaard og Kristensen,
2011). Da den aktuelle P tabsrisiko fra lavbundsarealer afheenger af sével
mobiliseringspotentialet som de hydrauliske forhold, forudseetter en yderli-
gere kvantificering af P tabsrisikoen en hydrologisk beskrivelse af afstrem-
ningsforholdene pa lavbundsarealer. Der vil veere meget store muligheder
for synergi mellem N- og P-risikokortleegning og en indsats omkring forbed-
ret beskrivelse af afstremningsforhold pa lavbudsarealer.

6.2 Risikokortleegning af brinkerosion

Den seneste forskning har vist, at brinkheeldning og vegetationstype er be-
stemmende for risikoen for brinkerosion, som sker ved vandets erosion i
vandlgbets brinker. Disse faktorer kan indarbejdes i en kortleegning af risi-
koen for brinkerosion. I malrettet udlagte randzoner kan man udnytte mu-
ligheden for en aktiv tilplantning med treeer, som naturligt vokser langs
vandleb (f.eks. elletreeer). Det vil med stor sandsynlighed pa leengere sigt
reducere jord- og P-tab ved brinkerosion (Kronvang et al., 2010 og 2012).

6.3 P udvaskning pa sandede jorde

I Holland er der udviklet en simpel mekanistisk model (PLEASE) til estime-
ring af P udvaskning pd markniveau fra sandede jorde med hgj grund-
vandsstand. Som input kreever modellen data for P status, vandbalance og
jordens P-bindingskapacitet. Disse data er tilgeengelige i Danmark, og mo-
dellen er blevet positivt evalueret i et pilotstudie i Danmark og Holland mht.
en eventuel integration i P-indekset (Van der Salm et al., 2011). Vi foreslar, at
man med fordel kan udnytte PLEASE til en forbedret risikovurdering af P
udvaskning pa sandede lokaliteter efter en begreenset forskningsindsats, der
skal fastleegge usikkerheder af modelestimater. Datagrundlaget til dette vil i
hgj grad veere det samme, som er nodvendigt for evalueringen af det aktuel-
le P-indeks for matriksafstremning.

6.4 Kortleegning af dreenafstremning

I den nuvarende version af P risikoveerktgjet indgar dreening som central
transportparameter. Dreening af jorden er dog ikke en indikation for at af-



stremning via dreen er kvantitativt betydende. Analyse af danske dreenaf-
stromningsdata for 19 mindre systemdraenede draen-oplande (jordtype JB5,
JB6 og JB7) viser, at andelen af vinternedber der afstremmer via dreen varie-
rer mellem 10 og 90%. Der vil i forhold til videreudvikling af P risikovaerktg-
jet sdledes veere betydelige perspektiver i udvikling af en operationel model
til preediktion af dreenafstremning. En sddan indsats er pabegyndt i forbin-
delse med igangveerende udviklingsprojekt (iDRZEN, 2011-2015) og beskre-
vet neermere i notat omkring N-reduktionskortleegning (reference). Behovet
for at igangseette en yderligere indsats omkring draenafstremning er papeget
i ovenneaevnte N-reduktionsnotat, og der vil veere meget store muligheder
for synergi mellem N- og P-risikokortleegning og en indsats omkring dreen-
afstremning.

6.5 Kortleegning af hydrologisk forbindelse af overfladeaf-
stremning i landskabet

Overfladeafstromning er en vigtig transportvej for tab af neeringsstoffer fra
marker til vandomrader. Ofte er landskabselementer, sasom grefter, leehegn
og veje, afgerende for den hydrologiske forbindelse mellem mark og vand-
omrdde. Dette tages der ikke hgjde for i de eksisterende grov-skala modeller.
Derfor kan en mere ngjagtig beskrivelse af den rumlige sammenheng af af-
stremningsprocesser og -veje i landskabet betydeligt forbedre implemente-
ringen af méalrettede virkemidler. Den vigtigste styrende parameter for over-
fladeafstremning er landskabets topografi, som i dag kan repraesenteres vha.
terreendata med en meget hoj oplgsning. Derfor vil det nu veere muligt pree-
cist at modellere overfladeafstromning i landskabet, hvor der tages hgjde for
vigtige terreendetaljer og landskabselementer, der kan have indflydelse pa
vandets stromningsveje i landskabet. En sddan nyudviklet hydrologisk
landskabsmodel vil med stor fordel kunne integreres i P-risikoveertgjet til
opgradering af komponenterne for overfladeaftstromning. Udviklingen kan
tilvejebringes ved en koordineret forskningsindsats af danske forskergrup-
per indenfor landskabshydrologi over en periode af 5 ar.
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7 Budget

Nedenfor vises et budgetoverslag vedrgrende de tre aktiviteter, der er ned-
vendige ifm. en operationalisering af P-risikoveerktgjet. Alle budgetposter
repreaesenterer et overslag og vil nedvendigvis skulle tilpasses efter kravene
ifm. et eventuelt projekt til operationalisering af P-risikoveerktgjet.

Aktivitet Tidsforbrug i maneder Lgn- omkostning Driftsomkostning ex.

(KKR)2? moms, ex. overhead, KKR
Opdatering af P-risikoveerktajet 55 TAP + 13 VIP 2500 250
Evaluering af P-risikoveerktgjet 33 TAP + 21 VIP 6450 2930
Arlig opdatering af P-risikovaerktgjet 1TAP + 1 VIP 250 15

2 Der regnes i budgetoverslaget med 150.000 kr. pr. VIP maned og 100.000 kr. pr. TAP maned
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