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1 Baggrund

Styrelsen for Gren Arealomlegning og Vandmilje har som led i genbesog af
Vandomradeplan 2021-2027 opdateret statusbelastningen. Vandomradeplan
2021-2027 (VP3) var baseret pé afstremning og neeringsstoftilfersler 1990-2018,
mens genbesgget har resulteret i en opdateret statusbelastning (VP3-G), som
beregnes pa grundlag af tilsvarende data opgjort for perioden 1990-2021 i “"NO-
VANA vandleb 2021” udarbejdet af Aarhus Universitet (Thodsen et al., 2023).

Styrelsen for Gren Arealomleegning og Vandmilje har bemeerket et niveau-
skifte mellem den opdaterede statusbelastning af total kveelstof ved genbesg-
get sammenlignet med en tidligere statusbelastning opgjort for perioden
1990-2018 i “NOVANA vandleb 2018” (Thodsen et al., 2019). Niveauskiftet er
fundet for en reekke 4. ordens farvandsomrader.

Styrelsen for Gren Arealomleegning og Vandmilje finder endvidere, at total
kvaelstofbelastningen har en stigende tendens for flere gstdanske oplande. Iszer
observeres umalte oplande med hgje modelbaserede koncentrationer og belast-
ninger i perioden 2019-2021. De hgjere kveelstofbelastninger afviger fra oplan-
dets malestation eller fra en malestation, der ligger teet pa det umaélte opland.

Styrelsen for Gren Arealomleegning og Vandmilje har derfor bedt om at fa en
faglig vurdering af tendensen i den diffuse kvaelstoftilfersel og vandafstram-
ning fra hhv. mélt og umalt opland for i alt 14 4. ordens farvandsomrader i pe-
rioden 1990-2021 (se bilag: tabel med oplande og oplandssterrelser). En figur
med geografiske placering af de 14 farvandsomréder samt en beregning af se-
parate trends for diffuse tilfersler og vandafstremning fra hhv. mélt og umalt
oplande er givet i bilaget. Dette notat vil sammenholde tidsserierne for mélt og
umalt opland og beskrive de forskelle der observeres og give mulige forklarin-
ger, men yderligere og mere tilbundsgdende analyser er ngdvendige for af
kunne give en detaljeret forklaring. Det skal her bemaerkes, at malte oplande
ikke ngdvendigvis har veeret malt i hele perioden 1990-2021. I Thodsen et al.
(2024) er der en komplet oversigt over hvorndr de enkelte oplande har veeret
malt. I en anden del af projektet gnsker Styrelsen for Gren Arealomlegning og
Vandmilje en uddybning af forskellene i opggerelser af kveelstof, fosfor og vand-
afstromning imellem Vandomradeplanerne 2021-2027 (VP3) og genbesgget af
VP3 (VP3-G). Denne del af projektet er rapporteret i Thodsen et al. (2024).



2 Metode

I notatet beskrives resultaterne af en vurdering af udviklingstendenser (trends)
for vandafstremning og kveelstof- (TN) belastningen i tidsperioden 1990 til 2021
fra diffuse kilder, opgjort pa malt og umalt opland for 14 oplande (bilag).

Datagrundlaget for vurderingen er manedsverdier af vandafstremning og
TN-belastninger. Data til analysen er frembragt og beregnet som beskrevet i
kapitel 1 og afsnit 2.1 i Thodsen et al. (2024).

Vurderingen af trends bestar af en raekke forskellige analysetrin. Der gennem-
fores forst en afstromningsnormalisering af TN-belastningen pd basis af ma-
nedsdata. Ved normaliseringen korrigeres de normaliserede veaerdier for me-
todebias, sa de normaliserede veerdier opndr samme gennemsnit i den analy-
serede periode som de ikke-normaliserede belastninger. De ménedlige nor-
maliserede veerdier adderes til kalenderar.

I nzeste trin analyseres bdde vandafstremning og de normaliserede TN-belast-
ninger for trends i perioden 1990-2021 ved anvendelse af den ikke-parametriske
statistiske metode: Mann-Kendall's trend test. Denne metode er robust over for
ikke-normalt fordelte data og tester for en monoton udviklingstendens. Meto-
den har mindre statistisk styrke for tidsserier, hvor udviklingstendensen ven-
der i fortegn, f.eks. hvis en faldende tendens vendes til en stigende tendens.

Det sidste trin i analysen bestar i et statistisk modelfit af udviklingstendensen
i bade vandafstremningen og de normaliserede TN-belastninger. For vandaf-
stremningen er trendmodellen fastlast til en konstant veerdi over hele perio-
den, og for TN-belastningen er modellen fastlast til to rette linjestykker med
et fast “change-point” mellem arene 2010 og 2011. Valget af dette change-po-
int er begrundet i tidligere trendanalyser af udviklingen i diffuse TN-belast-
ninger (Thodsen et al., 2023), men skal ogsa gere sammenligningen mellem
udviklingstendenser i malt og umalt nemmere. Det er valgt at anvende fast-
laste modeller for udviklingstendenserne i alle de 14 oplande for at sikre sam-
menlignelighed mellem malte og umalte oplande samt mellem farvandsom-
rader. I stort set alle tidsserier passer valget overordnet godt. Hvis der er af-
vigelser, vil dette blive omtalt i resultatafsnittet. Hvis formalet var en detalje-
ret trendanalyse af alle tidsserier, sa ville man teste for change-points mere
generelt, med mulighed for change-points til andre tidspunkter eller slet in-
gen change-points. Modellerne vises i XY-plots baseret pa arealspecifikke
veerdier, igen séledes at veerdier fra malte og umalte oplande kan sammenlig-
nes, og der kan sammenlignes mellem farvandsomrader.

Der er saledes ikke foretaget en detaljeret statistisk trendanalyse med test af
modelparametre, men i stedet lagt veegt pad en sammenlignende vurdering af
trends i malte og umalte oplande for at vurdere, om tidsserier i malte og
umalte oplande udvikler sig ensartet i perioden.

De anvendte statistiske metoder er omtalt i detaljer i rapporten Larsen &
Svendsen (2021).



3 Resultater - Mann-Kendall-analyser

Som det forste omtales resultatet af Mann-Kendall trendanalysen. Analysens
resultater er gengivet i Tabel 3.1.

Tabel 3.1. Mann-Kendall-analyseresultater for henholdsvis malt og umalt vandafstremning (vandmaengde) og diffus belast-
ning (TN-belastning) for perioden 1990-2021, alle punktkildebidrag er fratrukket, men bidrag fra spredt bebyggelse er stadigvaek
inkluderet. | tabellen er angivet teststarrelsen (Z) samt testsandsynligheden for testen (P). Fortegnet af teststerrelsen angiver,
om trenden er positiv eller negativ. Der er ikke noget malt opland til Sejera Bugt, Dybsg Fjord og Hjelm Bugt.

. Mait Umalt
Kystvandsld Beskrivelse . . . .
Vandafstremning TN-belastning Vandafstromning TN-belastning

28 Sejerg Bugt - - Z=0,76 Z=-28
P =0,45 P =0,006

34 Smalandsfarvandet, syd Z=-0,89 Z=-23 Z=-0,57 Z=-1.1
P=0,37 P =0,024 P =0,57 P=0,28

36 Dybsg Fjord - - Z=-15 Z=-24
P=0,12 P =0,017

37 Avng Fjord Z=-0,50 Z=-32 Z=-13 Z=-25
P =0,62 P =0,001 P =0,20 P =0,011

44 Hjelm Bugt - - Z=-0,66 Z=-13
P =0,51 P =0,20

45 Grgnsund Z=-0,79 Z=-0,21 Z=-0,34 Z=-14
P=0,43 P=0,83 P=0,73 P=0,17

47 Preestg Fjord Z=-12 Z=-42 Z=-0,83 Z=-2,7
P =0,25 P < 0,001 P =0,41 P =0,007

48 Stege Bugt Z=-0,92 Z=-34 Z=-0,92 Z=-23
P =0,36 P < 0,001 P =0,36 P =0,024

49 Stege Nor Z=0,016 Z=-3,7 Z=-0,60 Z=-1,38
P =0,99 P < 0,001 P =0,55 P=0,17

103 Als Fjord Z=0,081 Z=-45 Z=-0,28 Z=-6,2
P =0,94 P < 0,001 P=0,78 P < 0,001

110 Nybgal Nor Z=0,76 Z=-534 Z=0,57 Z=-57
P =0,45 P < 0,001 P =0,57 P < 0,001

200 Isefjord Z=-0,66 Z=-3,3 Z=-0,24 Z=-2,6
P =0,51 P < 0,001 P =0,81 P =0,008

204 Jammerland Bugt og Z=-0,79 Z=-294 Z=0,66 Z=-3,0
Musholm Bugt P=0,43 P =0,003 P =0,51 P =0,003

207 Nakskov Fjord Z=-12 Z=0,28 Z=0,57 Z=-0,73
P =0,21 P=0,78 P =0,57 P =0,47

Mann-Kendall trend-analyserne viser generelt, at vandafstremningen kan an-
tages at veere konstant i perioden 1990-2021 (alle P-veerdier > 0,05; signifikans-
niveauet seettes til 0,05 (5%) for alle tests). Ingen af testene giver en udvik-
lingstendens, som er statistisk signifikant forskellig fra veerdien 0. Dette er
geeldende for alle de malte og alle de modellerede vandafstremninger. Der er
en overveaegt af (18 ud af 25 tests) ikke-signifikante faldende tendenser med
hensyn til vandafstremningen. I kapitel 4 findes figurer med de malte og mo-
dellerede vandafstremninger for perioden 1990-2021.



Med hensyn til de normaliserede TN-belastninger fra diffuse kilder tegner der
sig et tydeligt billede af faldende veerdier i den undersogte periode. Dette geel-
der bade for mélte stationer samt modellerede veerdier i de umaélte oplande. I
alt 24 ud af 25 tests viser faldende TN-belastninger, og 18 af disse har statistisk
signifikante faldende tendenser. For de normaliserede TN-belastninger vil
neeste afsnit ligeledes indeholde figurer, som viser udviklingstendensen i pe-
rioden 1990-2021.

I bilaget er der ligeledes resultater for Mann-Kendall trend tests af TN-belast-
ningen foretaget for perioderne 1990-2010 og 2011-2021 separat. Trend testene
viser generelt, at udviklingstendensen skifter retning mellem 2010 og 2011. Fra
at veere en faldende tendens indtil 2010 (for langt de fleste malte og umalte op-
lande, sa er trenden stigende efter 2010, eneste undtagelse er de to farvandsom-
rader i Senderjylland, som ikke har en signifikant stigende tendens efter 2010,
men viser en faldene tendens dog uden at veere statistisk signifikant.



4 Resultater - modeller for udviklingen i peri-
oden 1990-2021

I det folgende vises de estimerede modeller for de enkelte farvandsomréader.
Vurderingen indeholder grafer med vandafstremningen samt grafer med de
normaliserede TN-belastninger af kystomradet. De estimerede modeller er
indtegnet i graferne. Der er en diskussion af udviklingstendenserne med seer-
ligt henblik pa at vurdere, om tidsserierne forlgber ens for henholdsvis malt
og umalt opland. For alle grafer geelder det, at malt opland er vist med bla
linje og umalt med r@d linje. Der er iseer fokus pé at sammenligne udviklingen
i perioden 2016-2021, hvor Styrelsen for Gren Arealomlegning og Vandmiljo
har bemeerket udviklingstendenser, som de gerne vil have belyst.

Generelt set ma man forvente, at vandafstremningen i arealspecifikke vaerdier
er en anelse mindre for kystnaere oplande end i oplande leengere inde i landet
set ud fra hvor meget nedbgr der falder. Dog vil den generelle grundvandsbe-
vaegelse mod kysten og dermed mod de kystneere vandleb treekke i modsat ret-
ning og dermed i forholdet. Vandafstremninger burde udgere et forholdsvist
parallelt forleb for mélt og umalt opland set over hele den undersggte periode.

For de normaliserede TN-belastninger af kystvandene kan der overordnet for-
ventes et parallelt forleb, men ogsa forskellige forlgb, nar man sammenligner
malt og umalt opland. Forskellene kan skyldes jord og oplandstyper, arealud-
nyttelse herunder dyrkningsgraden og forskellige tidsforsinkelser m.v.

Det skal til sidst neevnes, at tre farvandsomrader alene bestar af umalt opland
(bilag), sa for disse vil der kun veere en diskussion af udviklingen for veerdi-
erne fra umalt opland.

Ved omtalen af TN-belastninger drejer det sig altid om de normaliserede vaer-
dier.



Figur 4.1. Sejero Bugt — Kyst-
vandsld = 28
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Afstromningen eendrer sig ikke péd neer de forventelige ar til &r udsving. Sam-
menlignet med de folgende grafer for afstremning, bemeerker man ingen fal-
dende tendens i de sidste ar - 2018-2021. TN-belastningen har en faldende ten-
dens til og med 2011, hvorefter der ses en stigning. Iszer 2019 har en markant
storre veerdi sammenlignet med andre &r efter change-pointet. I 2018 var der
udbredt terke i lobet af fordret og sommeren, og der blev opbygget en TN
pulje i jorden, der blev udvasket til vandlgb i 2019 med stor TN-tilfersler til
folge. Dette afspejler veerdien for det umalte opland ogsa.



Figur 4.2. Smalandsfarvandet,
syd — Kystvandsld = 34
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Malt opland; Umalt opland.

Indtil dret 2015 ser man en generel parallelitet i vandafstremningen for malt
og umalt opland, med lavere veerdier for det umélte. Dette eendres fra 2016,
hvor veerdier for det umalte opland kan veere storre end for det malte, og man
ser, at arene 2019-2021 er relativt lave for begge tidsserier. TN-belastningen
viser et parallelt forleb, dog med konstant lavere veerdier i det umalte opland
i perioden 1990-2006, derefter er veerdier i umalt storre indtil 2010. TN-belast-
ningen i umalte opland har et stort fald i 2011. Der er for bade malt og umalt
opland stigende tendens i perioden 2011-2021 og mest for det umalte opland.
Iseer dret 2019 har en usaedvanligt hgj TN-belastning. De malte TN-belast-
ningsveerdier viser et tidsforlgb, som ogsa ses i mange af de andre malte op-
lande. Ligeledes bemeerker man, at tidsserien for det umaélte opland har sterre
ar til ar-variationer end det malt opland.



Figur 4.3. Dybsg Fjord — Kyst-
vandsld = 36
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Man bemeerker vandafstremning under gennemsnittet (1990-2021) efter 2017,
men ellers et forleb, som det ses i de andre undersogte tidsserier med vand-
afstremning. Et markant fald i TN-belastningen i perioden 1990-2011/12. Ef-
ter denne periode er der stigende veerdier med iseer 2019 som markant hgj,
ogsa sammenlignet med hele perioden.



Figur 4.4. Avng Fjord — Kyst-
vandsld = 37
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Her er vandafstremningen neesten ens i niveau for malt og umalt opland. Igen
bemeerkes vandafstremning under gennemsnittet (1990-2021) for de sidste
fem-seks ar. TN-belastningen viser de samme udviklingstendenser for malt
og umalt opland, og de to modelfit har neesten ens niveauer, dog med sterre
forskel efter change-pointet. Udsving i de to tidsserier er ikke helt synkrone,
og der kan veere ganske stor forskel i de enkelte ar. Bemeerk igen en useedvan-
lig stor veerdi for TN-belastningen fra umalt opland i 2019.
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Figur 4.5. Hjelm Bugt- Kyst-
vandsld = 44
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TN-belastningen er useedvanlig stor i 2019 - den sterste i hele den analyserede
periode. Der ses et veesentligt skift i niveau mellem 2010 og 2011, i perioden
for er der ikke nogen entydig udviklingstendens i TN-tilfgrslen. Det specielle
forleb i vandafstremningen for perioden 2016-2021 genkendes ligeledes for
disse data. Dette farvandsomrade bestar udelukkende af umalt opland.



Figur 4.6. Gronsund- Kyst-
vandsld = 45
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Malt opland; __ UmaAlt opland.

I dette opland ser man igen faldende afstremning i perioden 2016-2021, som
man har kunnet se i de fleste af de foregdende kystoplande. De modellerede
afstremninger i 2016-2021 er faldende bortset fra en lille stigning i 2020. De
malte TN-belastninger er svagt faldende i perioden for change-pointet, de
umalte svagt stigende. Efter change-pointet ser man en kraftig stigende ten-
dens med hgje veerdier i 2019, for bdde malte og umalte oplande.
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Figur 4.7.

Praeste Fjord — Kyst-
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Malt opland; __ Umalt opland.

Her kan vurderingerne gentages - useedvanligt hgj TN-belastning i 2019 og
faldende afstremning i perioden 2016-2021. Et change-point mellem 2010-
2011 og faldende TN-tilfarsler for og stigende efter. Det bemeerkes ligeledes,
at udviklingstendensen er forskellig for malt og umalt, bade for og efter
change-pointet. Samme billede ses ligeledes i nogle af de andre oplande.



Figur 4.8. Stege Bugt— Kyst-
vandsld = 48
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Malt opland; __ UmaAlt opland.

En forskel pa mange mm (ca.45 mm (20 %)) forskel i vandafstremningen mel-
lem malt og umalt opland. Igen ser man de faldende tendenser i afstremnin-
gen i perioden 2016-2021. Det ser ud til, at TN-tilferslerne iseer for change po-
int, stort set folger den samme model og er ens i niveau for malt og umalt
opland. Men efter change-pointet krydser de to udviklinger hinanden, pa
grund af en usaedvanlig stor TN-belastning i 2019 for umalt opland.
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Figur 4.9. Stege Nor — Kyst-
vandsld = 49
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Malt opland; Umalt opland.

Et lidt specielt opland med hensyn til veerdierne for mélt og umalt. Man ser,
at afstremningen for det umalte er veesentlig hgjere end for malt opland, ca.
50 mm (knap 40 %), og igen ses faldende afstremninger i perioden 2016-2021.
Med hensyn til TN-belastningen, s& er den ca. dobbelt sa stor i det umaélte
opland med en betydelig stor vaerdi i 2019. Der modelleres en meget kraftig
stigning i TN-belastningen efter 2010 fra det umalte opland, mens der ikke er
malt nogen signifikant udvikling i det mélte opland.



Figur 4.10. Als Fjord — Kyst-
vandsld = 103
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Der er en betydelig forskel i afstremningen mellem malt og umalt, teet pa 100
mm (ca. 50 %), hajest i det malte. Der er et parallelt forleb og ikke noget udtalt
fald i perioden 2016-2021. For TN-belastningen er der vesentlig forskel i ni-
veau pa malt og umalt opland. I det umalte opland stiger veerdierne ikke efter
change-pointet, og TN-belastningen for 2019 er ikke voldsom stor i dette syd-
ostjyske opland set i forhold til det, som er geeldende i de foregaende tilfeelde
fra Sjeelland og Lolland/Falster/Men.



Figur 4.11. Nybgl Nor — Kyst-
vandsld = 110
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Ikke noget seerskilt unormalt forleb i tidsserierne for dette opland - faldet i
afstremningen i perioden 2016-2021 er ikke udtalt sammenlignet med nogle
af de andre oplande, og for TN-belastningen fra det umalte opland ses ikke
nogen stigning svarende til det i den malte opland. Vaerdien for 2019 er vold-
som stor i det umalte og mélte, sammenlignet med variationen i TN-belast-
ninger i de omkringliggende ar.



Figur 4.12. Isefjord — Kyst-
vandsld = 200

20

o
s
=
E
E 84
P= o©)
(=]
o™
n
e
o
° g AN /\ A
§ 87 —a AN
&3
o
£
[ =
-8
s 2
=<
—
T T T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ar
(=
o
T
_C
2 &
=t
(=)
o™
n o
z &7
=l
j
o
E
2w
Zz 24
@
2
s g
= =
=
£
w
©
& w0
Z
[
e
1 1 1 1 1 1 1
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ar
Malt opland; Umalt opland.

Oplandsarealet til dette opland er det storste i dette notat. Afstremningen for
det umalte og malte opland er naesten ens, kun drene 2019 og 2020 skiller sig
ud, hvor veerdierne er noget sterre i det umalte. TN-belastningen har et paral-
lelt forleb gennem helle perioden, og man kan ikke observere noget, der ad-
skiller malt og umalt i forlebet, bortset fra et noget hojere niveau for det
umélte. Aret 2019 er ikke usaedvanligt hejt for det umalte opland.



Figur 4.13. Jammerland Bugt é_
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Der er ingen veesentlige afvigende forlgb for dette opland, undtagen forholds-
vis de neesten samme afstremninger uden stor variation i perioden 2018-2021.
Der er et parallelt forleb med hensyn til TN-belastningen for det mélte og
umalte opland uden vasentlige forskelligheder. Aret 2019 har hej TN-belast-
ning for bdde mélt og umalt opland.
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Figur 4.14. Nakskov Fjord —
Kystvandsld = 207
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For dette opland ses visse afvigelser mellem mélt og umalt opland. For det
forste er afstremningen en del forskellig i perioden 1990-2010. Derefter er de
stort set ens og med det kendte faldende forlgb i perioden 2016-2021. TN-be-
lastningen er mere eller mindre konstant i perioden 1990-2010 men hvor det i
det malte opland har tendens til et fald, er det modsatte tilfeeldet for det
umalte opland og hvor der er et markant fald fra 2010 til 2011. I perioden 2011-
2021 er der markant stigning i TN for bade malt og umalt opland. I 2019 er
TN-tilferslen useedvanligt stor for umalt opland men det er tilfeeldet for malt
opland i 2020 og dermed forskudt et ar. Den etérige forskel pa toppene i 2019
og 2020 er besynderlig, ma& med stor sandsynlighed skylles en fejl i data.
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5 Samlet diskussion af resultater

Generelt viser vurderingen af udviklingstendenser for de 14 farvandsomrader,
at tidsserierne for umalt og mélt opland felger hinanden over tid - iseer hvad
vandafstromningen angar og i mange tilfeelde ogsa for TN-belastningerne. Den
generelle model med et change-point mellem 2010 og 2011 ser ud til at veere
konsistent for alle TN-belastningstidsserier og er i god overensstemmelse med
det aktive valg at fastlase change-pointet for alle TN tidsserier. Change-pointet
er fundet generelt for Danmark og skyldes forholdsvis lave normaliserede be-
lastninger i perioden (2011-2013). Arsagen til de lave belastninger er uafklaret,
men kan heenge sammen med aendringer i landbrugspraksis og/eller klimati-
ske forhold, som der ikke er korrigeret for via normaliseringen, f.eks. useedvan-
ligt mange frostdegn i et par vintre omkring 2011. En arsag til de stigende TN-
belastninger efter 2011 kunne bl.a. veere en manglende effekt af efterafgreder
men ligeledes en effekt af landbrugsaftalen fra 2015, hvor det fra 2016 blev til-
ladt at @ge tildelingen af kveelstof. Effekten af denne ggede tildeling kan ses i
figuren i bilaget, som viser ggede markoverskud efter 2016., Men arsager til
denne “trend-reversal” ber undersgges naermere og i dybden.

Vandafstremningen: Disse tidsserier ser ud til at veere konstante igennem pe-
rioden 1990-2021. Og den statistiske trendanalyse viser ogsa et signifikant
konstant niveau. Dog ser man en faldende tendens i vandafstremningen for
en reekke farvandsomrader, iseer i det sydestdanske omrade, i perioden 2016-
2021. Dette er mindre udtalt for de andre underspgte farvandsomrader. I
nogle farvandsomrader er der ligeledes en procentvis stor forskel mellem af-
stremningen i umalt og malt opland.

TN-belastningen: Det fastldste change-point mellem arene 2010 og 2011 ser ud
til at veere et generelt feenomen for alle tidsserier i dette notat og bekreefter
dermed empiriske fund i andre normaliserede TN-belastninger. Dette
change-point er markant for en raekke af de vurderede tidsserier. I bilaget er
udviklingen af kveelstofoverskuddet vist for perioden 1990-2020 (hydrologisk
ar). Dette er sammen med nedbgren en vigtig drivparameter i modellen for
TN-koncentrationer fra umalt opland. Grafen for kveelstofoverskuddet viser
et skifte omkring 2015 med stigende verdier efter et konstant fald fra perio-
dens start (1990). Det er sdledes uvist, hvad der preecist giver anledning til det
markante fald i de normaliserede TN-belastninger fra 2010 til 2011. Dog er det
mest markante i vurderingen af trends i TN-belastningerne den useedvanligt
store veerdi i 2019 for det umalte opland sammenlignet med veerdien for det
samme ar i det malte opland. Man kan ogsa observere en stor veerdi i 2019 for
det malte opland, men denne veerdi er ikke sd markant ssmmenlignet med de
andre veerdier for malt opland. Uden at have haft adgang til bagvedliggende
data er det sveert at pege pa en bestemt arsag, men den relativt store TN-be-
lastning i 2019 for det umalte opland kan skyldes flere ting:

o - De modellerede vandafstremninger.

o - Altsa en form for fejl i DK modellen.

° - De simulerede TN-koncentrationer.

° - Biaskorrektionen, som udferes efterfglgende.

Biaskorrektionen er bekrevet i (Thodsen et al., 2019b).
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6 Konklusion

Dette notat omhandler en vurdering af udviklingstendenser i vandafstrem-
ningen og den normaliserede diffuse TN-belastning til i alt 14 farvandsomra-
der i perioden 1990-2021. I hvert enkelt farvandsomrdde er data opdelt pa
veerdier fra umalt og malt opland. Generelt set er vurderingen, at:

1. Veerdier for umalte og malte oplande fglger hinanden gennem perioden
(1990-2021). Dette burde ogsa veere tilfeeldet, idet data er bias- og trend-
korrigerede (Thodsen et al., 2019b; Thodsen et al., 2024).

2. Der ses dog ogsa en raekke storre afvigelser mellem malte og umalte op-
lande, som ber undersgges neermere. Iseer hvorfor TN-belastning til kyst-
vande i 2019 fra umélte oplande bliver meget stgrre end for de tilsvarende
malte. Tilferslen i 2019 er ogsa stor for de mélte oplande, men slet ikke
relativt s stor som for de umailte.

3. For enreekke farvandsomrader ses ogsa et tydeligt fald i vandafstremningen
fra bade i malt og umalt opland i perioden 2016-2021, hvor forventningen
kunne veere hgj afstremning hen over vinteren 2019/20. Her kan en forkla-
ring veere, at der er foretaget en sendring i maleinstrumenter og -metoder,
f.eks. indferelse af Doppler i de pumpede arealer i stedet for anvendelse af
elforbruget pa pumperne. En anden mulig forklaring kan veere en eendret
fordeling af nedberen over dret, samt at nedberen ikke er gget i det sydest-
lige Danmark sidst i den analyserede periode. Opggrelser af nedbgren viser
ogsa lave nedbgrsmeengder preecist i det omrade i drene 2016, 2018, og iszer
i 2020-2021, hvor der pa landsplan er ca. det der svarer til normalnedbear
(Thodsen et al. 2023). Yderligere skal det neevnes, at data fra bade den mo-
dellerede og den malte del kan vaere beheeftet med betydelig usikkerhed
igennem hele perioden, fordi de repraesenterer sma oplande.

4. Ligeledes ses der en relativ stor forskel i vandafstremningen mellem umalt
og malt opland for nogle farvandsomrader og igennem hele perioden. Ar-
sagen til disse store forskelle ber belyses: Kan der vere en effekt af hgjde-
forskelle, idet et hojere niveau over havet giver lidt mere nedber (orogra-
fisk og konvektions effekter)? Kan det skyldes grundvandsbevaegelser el-
ler modellen, der forudsiger vandafstremningen i det umalte opland? I
nogle oplande er den malte afstremning mange procent hgjere, og i et har
det umalte opland en steorre afstrgmning.

Af analyserne fremgar der saledes en del forskelligheder mellem udviklingen
vandafstremningen og TN-belastningen i malt og umalte oplande, og disse ber
undersgges neermere. Forskellighederne kan skyldes en reekke arsager: bias i
nedbgr, vandferingsmélinger (nye méleinstrumenter og -metoder), modelfor-
udsigelser og bias- og trendkorrektioner. Iseer ber der findes gode forklaringer
for nogle tidsserier (ID: 34, 36, 37, 44, 45, 47, 48, 49, 207), hvor der er en tydelig
faldende tendens i vandafstremningen for perioden 2016-2021. Det er iseer
denne meerkelige tendens i vandafstremningen, som giver anledning til useed-
vanligt hgje TN-belastninger. Arsagen til at de lave vandafstremninger i perio-
den 2016-2021 giver anledning til hgje normaliserede TN-belastninger skal fin-
des i effekten af normaliseringen. Da en arlig vandafstremning under periode-
gennemsnittet vil give anledningen til en sterre normaliseret TN-belastning og
modsat for en arlig vandafstremning over gennemsnittet.
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Bilag

Vurderingen af udviklingstendenser er foretaget for felgende 14 4. ordens far-
vande. I tabellen er angivet arealsterrelserne for det malte og umalte opland,
arealstorrelserne anvendes til beregning af arealspecifikke veerdier. Oplan-
dene er generelt smd i sterrelse. Med hensyn til Isefjord drejer det sig ogsd om
Roskilde Fjord.

Kystvands-Id Beskrivelse Areal af malt Areal af umalt
opland (km?) opland (km?)

28 Sejerg Bugt - 314

34 Smalandsfarvandet, syd 81 353

36 Dybsg Fjord - 44

37 Avng Fjord 93 45

44 Hjelm Bugt - 106

45 Greonsund 55 138

47 Preests Fjord 88 63

48 Stege Bugt 43 170

49 Stege Nor 3,3 15

103 Als Fjord 31 69

110 Nybal Nor 20 39

200 Isefjord 1345 979

204 Jammerland Bugt og Musholm Bugt 803 290

207 Nakskov Fjord 152 94




0 20 40
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Figur: Geografisk placering af de 14 farvandsomrader. 1 Als Fjord, 2 Nybel Nor, 3 Nakskov Fjord, 4 Sma-
landsfarvandet, syd, 5 Hjelm Bugt, 6 Grensund, 7 Stege Bugt, 8 Stege Nor, 9 Avng Fjord, 10 Preeste Fjord, 11
Dybse Fjord, 12 Musholm Bugt og Jammerland Bugt, 13 Sejere Bugt, 14 Isefjord/Roskilde fjord og farvandet
nord for Sjeelland.
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Tabel. Mann-Kendall-analyseresultater for henholdsvis malt og umalt diffus belastning (TN-belastning) for perioden 1990-
2010 og 2011-2021. | tabellen er angivet teststgrrelsen (Z) samt testsandsynligheden for testen (P). Fortegnet af teststarrelsen
angiver, om trenden er positiv eller negativ. Der er ikke noget malt opland til Sejerg Bugt, Dybsa Fjord og Hjelm Bugt.

] Mait Umalt
Kystvandsld Beskrivelse

1990-2010 2011-2021 1990-2010 2011-2021

28 Sejerg Bugt - - Z=-2,6 Z=20
P =0,010 P =0,043

34 Smalandsfarvandet, syd Z=-21 Z=3,0 Z=0,03 =26
P = 0,037 P =0,003 P =0,98 P = 0,008

36 Dybsg Fjord - - Z=-29 Z2=23
P =0,003 P =0,020

37 Avng Fjord Z=-3,0 Z=25 Z2=-27 Z=26
P =0,002 P=0,013 P =0,006 P =0,008

44 Hjelm Bugt - - Z=0 Z2=28
P =1,00 P = 0,005

45 Gregnsund Z=-11 =28 Z=-0,09 Z2=26
P=0,26 P = 0,005 P=0,93 P =0,008

47 Preestg Fjord Z=-3,0 Z=23 Z=-3,0 Z=26
P =0,002 P =0,020 P =0,003 P =0,008

48 Stege Bugt Z=-26 Z2=25 Z=-18 Z2=28
P = 0,009 P =0,013 P = 0,065 P = 0,005

49 Stege Nor Z=-25 Z=11 Z=-0,27 Z2=28
P =0,012 P=0,28 P=0,79 P = 0,005

103 Als Fjord Z=-40 Z2=1,87 Z=-43 Z=-1,71
P < 0,001 P = 0,062 P < 0,001 P = 0,087

110 Nybal Nor Z=-44 Z=1,71 Z=-41 Z=-047

P < 0,001 P = 0,087 P < 0,001 P =0,64

200 Isefjord Z=-34 Z=1,56 Z=-25 Z2=20
P < 0,001 P=0,12 P =0,012 P =0,043

204 Jammerland Bugt og Z=-3,0 Z=20 Z=-29 =22
Musholm Bugt P =0,003 P =0,043 P =0,004 P =0,029

207 Nakskov Fjord Z=-0,33 Z=31 Z=0,21 Z2=28
P=0,74 P = 0,002 P =0,83 P = 0,005
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I nedenstaende figur vises udviklingen i markoverskuddet, som er en veesent-
lig drivparameter for modellen, der anvendes til at preediktere vandferings-
vaegtede TN-koncentrationer. Markoverskuddet er opgjort pd hydrologisk ar
i figuren. Det har veeret faldende indtil omkring aret 2015, hvorefter det er pé
et noget hgjere niveau med det hydrologiske ar 2018/19 som hgjeste veerdi.
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