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1 Baggrund

Danmark har forpligtet sig til at forbedre vandmiljget gennem en reduktion af
neeringsstofudledningen, som beskrevet i den politiske aftale “ Aftalen om Im-
plementering af et Grent Danmark” vedtaget i 2024. Et centralt element i denne
indsats er overgangen fra den nuveerende markregulering til en ny udlednings-
baseret reguleringsmodel i 2027. Denne aendring forventes at reducere kveel-
stoftabet fra landbrugsarealer, men vil samtidig sendre belastningsmenstret for
béde eksisterende og kommende vddomrader. Vadomrader er en vigtig virke-
middeltype i indsatsen mod kveelstofforurening, da de kan tilbageholde og om-
seette kveelstof (N), for det nar vandleb og kystomrdder. Fjernelsen af N i vad-
omrader afheenger imidlertid af tilledningen af N, og eendringer i belastningen
kan derfor fa betydning for den samlede retentionskapacitet.

Den kommende reguleringsmodel medfgrer en forventning om generelt la-
vere N-koncentrationer og belastninger, men der kan ogséd opsté lokale stig-
ninger. Dette rejser spergsmal om, hvordan vadomradernes funktion - som
den er implementeret i de nationale modelverktgjer - pavirkes under nye be-
lastningsscenarier. Modellerne, herunder Den Nationale KvelstofModel v25
(NKM, Hgjberg, Thodsen, Andersen m.fl., 2025; Thodsen, Tornbjerg, Audet
m.fl., 2025) og Styrelsens regneark til beregning af kveelstoffjernelse (N-
regnearket, Naturstyrelsen, 2014), anvendes til at beregne effekten af vadom-
rader i hhv. retentionskortleegning og tilskudsadministration. For at sikre, at
disse beregningsmetoder forbliver valide og brugbare under sendrede for-
hold, er det nedvendigt at afklare deres anvendelighed, sammenlignelighed
og eventuelle behov for tilpasning.

Styrelsen for Gren Arealomleegning og Vandmilje (SGAV) har derfor rekvi-
reret dette notat ved DCE, som forsgger at besvare fglgende sporgsmal:

1. Hvordan pévirkes N-fjernelsen i vddomrader af stgrrelsen af N-be-
lastningen fra oplandet?

2. Inden for hvilke intervaller af N-koncentrationer og N-belastninger
kan vddomrademodellen i NKM anvendes? Kan belastninger blive sa
lave, at den nuveerende modeltilgang ikke leengere er anvendelig?

3. Hvordan kan vadomrademodellen fra NKM integreres i Styrelsens
regneark til beregning af kveelstoffjernelse (N-regnearket)?

4. Hvilke datakrav og forudseetninger er nedvendige for at anvende
vddomrddemodellen fra NKM i en regnearksversion?

5. Hvad er forskellene mellem de to eksisterende beregningsmetoder
(vddomrademodellen i NKM vs. N-regneark), og hvordan ber disse
handteres?

Besvarelsen af disse spergsmal skal danne grundlag for fremtidige tilpasnin-
ger af beregningsmetoder og modeller, s& de understetter en effektiv plan-
leegning under den udledningsbaserede regulering.



2 Kveelstoffjernelse i vd@domrader ved cen-
dret arealanvendelse i oplandet

Véadomraders evne til at fjerne kveelstof atheenger ikke kun af vdidomraderne
selv, men ogsa af de hydrologiske og neeringsstofmeessige forhold i oplandet.
Zndringer i arealanvendelsen kan pavirke bade vandbalancen og tilferslen af
kveelstof, hvilket har betydning for N-fjernelsen - bade i praksis og i beregnin-
gerne, som foretages med vadomraddemodellen i NKM. Dette afsnit redeggr for,
hvordan modellen héndterer variationer i belastning, og hvilke mekanismer
der kan medfere sendringer i den relative og absolutte kveelstoffjernelse.

2.1 Relativ fjernelse

Védomrade-modellen i NKM beregner den relative kveelstoffjernelse (N fernelse,
%) ud fra tre variable, hydraulisk belastning (HLR, mm md-), lufttemperatur
(T, °C), samt lokalitet (V@), hvor V@ er 0 for Vestdanmark og 1 for Jstdanmark
(Petersen, Hermansen, Kjeldgaard m.fl., 2025):

Npernese [%] = 48.8 — 6.46 - log (HLR) + 1.46 - T + 28.3 - V@ 1)

Dvs. at den relative N-fjernelse, som beregnes af modellen, ikke pavirkes direkte
af eendret arealanvendelse, medmindre disse eendringer pavirker hydrologien
i oplandet og dermed den hydrauliske belastning (HLR) af vidomradet.

Hydrologiske eendringer kan ske pé to mader, der begge kan pédvirke HLR og
dermed den beregnede relative N-fjernelse:

i.  ”Indirekte” @endringer, f.eks.
e Andret grundvandsindvinding
e /Andret fordampning som felge af eendret vegetation
Disse aendringer pavirker HLR, hvis data indgar i NKM-modellen. HLR be-
regnes som

11 QlDlSnet[mBmd-l] X -17 .
HLR [mm md ] B AIDIS [mZ] 1000 [mm " ] Avédomréde
hvor Qjpisner er nettoafstremningen ud af et ID15-opland beregnet vha.
GEUS'’s nationale hydrologiske model (DK-modellen, Stisen, Ondracek,
Troldborg m.fl. (2019), A;p;s er det totale areal af ID15-oplandet,
Ayidomrade+opland €T arealet af vidomradet og dets direkte opland, og Aysdomrade
er arealet af vadomréadet.

Avédomréde+opland 2)

Da HLR beregnes ud fra et gennemsnit for hele ID15-oplandet, skal de hydro-
logiske eendringer i vddomrade-oplandet veere markante, for de pévirker
vandbalancen pa ID15-niveau.

ii.  "Direkte” fysiske @ndringer, f.eks.
e Slgjfning af dreen og grofter
e /Andring af diger.

Disse kan eendre storrelsen af det direkte opland til vddomradet og dermed
HLR (storre opland — hgjere HLR — lavere relativ N-fjernelse). Det er dog
usikkert, i hvor hgj grad den planlagte arealomlaegning vil medfere sddanne
hydrologiske eendringer, og konsekvenserne vil sjeeldent ses i NKM fordi:



1. De ”direkte” hydrologiske sendringer skal veere synlige i topogra-
fien. F.eks. vil eendrede grofter og diger i nogle tilfeelde veere synlige,
mens slgjfning af dreen ikke vil kunne ses.

2. Topografien fas fra Danmarks hgjdemodel, som kun opdateres ca.
hvert fjerde ar. Dvs. at der vil ga en arreekke, for topografiske een-
dringer ses i datamaterialet.

Selv hvis 1 og 2 opfyldes, kreever gennemslag til NKM, at de direkte oplande
genberegnes pa den nyeste hgjdemodel vha. den semi-automatiske procedure
beskrevet i Petersen, Hermansen, Kjeldgaard m.fl. (2025). Dette er p.t. ikke
planlagt, hvorfor det méa forventes, at hydrologiske eendringer i oplandet ikke
vil pavirke den relative kveelstoffjernelse beregnet med NKM i restaurerede
vadomrader.

2.2 Absolut fjernelse

Den absolutte N-fjernelse i et vidomrade beregnes som den relative N-fjer-
nelse multipliceret med N-belastningen af vadomradet:

ijernelse [kg ha-l md-l] = Nbelastning [kg ha-l md-l] : ijernelse [%] 3)
Dvs. at den absolutte N-fjernelse i vidomrader beregnet i NKM vil aendre sig,
hvis enten den relative fjernelse aendres (beskrevet i afsnit 2.1), eller hvis be-
lastningen eendres.

Belastningen af vidomrdder i NKM beregnes ud fra en arealnormeret tilde-
ling af N-bidrag genereret i hvert ID15-opland. I NKM-modelkomplekset be-
regnes separate N-bidrag fra;

Spredt bebyggelse (SB, kg N md-)
e New organic N (NN, kg N md1)
Grundvand (GV, kg N md-)

Dreen (D, kg N md-)

og den samlede belastning af et vidomrade beregnes:

SB + NN + GV + D Avsdomrade + Aopland 1 4)

AID15 [ha] Avédomréde ﬁandbrug

hvor Amis er ID15-oplandet areal, Avadomrade €1 arealet af et vadomrade, Aopland
er arealet af vidomradets direkte opland, og flandbrug €r andelen af landbrugs-
areal i ID15-oplandet.

Nbelastning [kg ha'! md'l] =

For at en eendret arealanvendelse giver udslag i NKM-vadomrademodellen,
kreever det, at denne sendrede arealanvendelse forst slar igennem i de moduler,
som genererer bidrag til N-belastningen internt i hvert ID15-opland. Sterstede-
len af de interne bidrag stammer fra draen og grundvand (Figur 2.1). Disse bi-
drag pavirkes hovedsageligt af udvaskningen beregnet med NLES5 og af dreen-
afstromningen beregnet i DK-modellen (Hgjberg, Thodsen, Andersen m.fl.,
2025). Udvaskning beregnet med NLES5 er baseret pa érlige data for arealan-
vendelse, og en eendret arealanvendelse i et opland ber derfor sla igennem i
disse beregninger. Beregningen af dreenafstromning i DK-modellen relaterer
sig ligeledes til arealanvendelse, idet der kun genereres draenafstremning i “in-
tensivt dyrkede landbrugsarealer”, hvor den modellerede grundvandsstand
overstiger dreenniveauet (Hojberg, Thodsen, Andersen m.fl., 2025). N-belast-
ningen til vddomrader vil derfor kunne opdateres arligt ved kersel af hele
NKM-modelkomplekset, herunder N-udvaskning og dreenafstremning,



Figur 2.1. Stgrrelsesforholdet
mellem arlige 1D15-bidrag fra
dreen, grundvand, organisk N og
spredt bebyggelse i perioden
2011-2021 for alle ID15-oplande.
Det gverste panel viser fordelin-
gen af de absolutte bidrag. De
absolutte bidrag er ikke normal-
fordelte, og i nogle tilfaelde er bi-
dragene 0, hvorfor de er transfor-
meret vha. In(1 + kg N ha™' ar").
Det nederste panel viser den re-
lative fordeling af bidragene for
alle ID15-oplande.

Tabel 2.1. Malte N-belast-
ninger og indlgbskoncentrati-
oner og deres proxyer, som
indgar i modelgrundlaget for
udviklingen af vadomrade-
modellen i NKM.

-1
Nlndlﬂbskonc.,proxy[mg L ] -

Sterrelse af interne kilder

~ =)
T T
L

In(1 +kg N ha'ar™
N

b

o
T

2 1 I 1 1
1 2 3 4

120 - Relativ fordeling af interne kilder

100
80

60 - L

40

o
S~

"I | i

Grundvand Organisk N Spredt bebyggelse

-20 :
Draen

Effekten af arealomleegning pd vddomrddernes N-fjernelse aftheenger derfor i
hgjere grad af de moduler i NKM, som genererer N-transport via dreen og
grundvand, end af selve NKM-vddomrademodellen. Hvis udtagningen af
landbrugsareal har en markant pavirkning af N-transport pa ID15-niveau,
iseer via dreen og grundvand, vil dette ligeledes pavirke N-belastningen af de
restaurerede vaidomrader med en eendret N-fjernelse som felge.

2.3 Anvendelsesinterval for N-koncentrationer og belastnin-
ger i NKM-vadomrademodellen

Vadomrade-modellen er udviklet pé et bredt speend af indlgbskoncentratio-
ner og belastninger (Tabel 2.1 og Figur 2.2).

Minimum Median Maksimum Geometrisk
middel
Malt belastning [kg ha™' md-'] 0,79 25,2 783 24,2
Proxybelastning [kg ha™ md™] 1,91 29,3 874 34,5
Malt indlgbskoncentration [mg L] 1,32 6,70 19,8 5,9
Proxyindlgbskoncentration [mg L] 0,60 10,1 165 4.5

Ved modelleringen i NKM haves ikke malte veerdier for belastning og ind-
lobskoncentrationer, hvorfor der beregnes proxyer for disse. Proxyen for be-
lastning beregnes jf. ligning 4, og en proxy for indlgbskoncentration kan fés
ved at kombinere ligning 2 og 4.
Nbelastning [kg ha-l md-l] 5)

. R
HLR [mm md] 100 [mg hamm L™ kg™]




Figur 2.2. Histogrammer og teet-
hedsfunktioner for N-belastninger
og indlgbskoncentrationer, som
indgar i datagrundlaget, hvorpa
vadomrade-modellen i NKM er
udviklet. Figuren viser bade for-
delingen af de malte veerdier (bla)
og de proxyer, som er anvendt i
implementeringen i NKM (rgd).
De gr@nne histogrammer og teet-
hedsfunktioner viser fordelingen
af N-belastninger og indlgbskon-
centrationer for alle restaurerede
vadomrader implementeret i
NKM. Bemzerk at X-aksen er lo-
garitmisk.

Det ses, at de malte belastninger og deres proxyer, som indgar i modelgrund-
laget, har et stort overlap (91 %) og ikke er signifikant forskellige i en Kolmog-
orov-Smirnov test (p=0,30) (Tabel 2.1 og Figur 2.2). De mélte indlgbskoncen-
trationer og deres proxyer har ligeledes et stort overlap (74 %), men deres for-
delinger er signifikant forskellige i en Kolmogorov-Smirnov test (p<0,001).

0.35 0.8 1

[ IModelgrundlag, malt
[ | Modelgrundlag, proxy
[ INKM, proxy

Sandsynlighedstaethed

N-belastning [kg ha-! md'1] Indlebskoncentration [mg N L'1]
Ved opskalering til hele landet ses, at de proxy-belastninger og koncentratio-
ner, som beregnes i NKM (gron kurve), er lavere end de malte veerdier (bla
kurve) med overlap pa 60 % for N-belastningerne og 75 % for indlebskoncen-
trationerne (Figur 2.2). Det ses, at fordelingen af indlebskoncentrationer be-
regnet for alle vidomrader i NKM bliver meget bred og dermed omfatter flere
ekstreme veerdier end i det datagrundlag, hvorpad modellen blev udviklet. I
DK-modellen bliver indlgbskoncentrationen i hgj grad bestemt af nettoaf-
stremningen fra et ID15-opland. I méneder, hvor der er en vis transport af N
via grundvand, dreen, organisk N og spredt bebyggelse, men hvor nettoaf-
stremningen fra ID15 er lav, vil det resultere i hgje koncentrationer og vice
versa, hvilket kan resultere i ekstreme veerdier. Til beregning af N-fjernelse i
vadomrademodellen er det kun N-belastningen og ikke indlgbskoncentratio-
nen, som indgar, hvorfor modellen ikke er direkte folsom over for ekstreme
proxy-koncentrationer.

Ifolge fordelingerne i Figur 2.2 er speendet af malte N-belastninger i model-
grundlaget (bla kurve) ikke fuldt ud repreesentativt for det samlede antal vad-
omrader, som er implementeret i NKM (gren kurve). Da modelgrundlaget
bestar af blot 14 vadomrader fordelt pa 11 ID15-oplande, var dette forvente-
ligt. Der er dog stadig et stort overlap mellem kurverne, og spaendet af N-
belastninger, som indgar i modelgrundlaget, er forholdsvis bredt (Tabel 2.1).
For de vadomrader, som for nuverende er implementeret i NKM, falder ca.
10 % af de beregnede, manedlige proxy-belastninger uden for intervallet af
maélte N-belastninger, hvoraf storstedelen af disse er lavere end den laveste
maélte belastning pa 0,79 kg N hal md-. ZAndringer i arealanvendelser, som
medferer mindsket N-belastning af vddomrader, vil umiddelbart resultere i



yderligere venstreforskydning af de beregnede proxy-belastninger og der-
med beveege sig leengere veek fra speendet af N-belastninger, som indgar i mo-
delgrundlaget. Det ma dog forventes, at langt sterstedelen af arealomleegnin-
gen vil forega i omrader, hvor N-belastningen ikke i forvejen er ekstremt lav,
hvormed storstedelen af de beregnede proxyer for N-belastning fortsat ber
befinde sig inden for intervallet af malte N-belastninger.

I det dataseet, som dannede grundlag for udviklingen af vddomrddemodellen
til NKM, havde indlgbskoncentrationen ikke en signifikant indvirkning pé
den relative N-fjernelse i de moniterede vddomrader, og denne parameter
blev derfor ikke inkluderet. Det er imidlertid velkendt, at vidomrader, sam-
tidig med at de kan fjerne store meengder kveelstof (primeert mineralsk), ogsa
kan fungere som kilder til kveelstof i form af organisk N eller ammonium-N
(Petersen, Prinds, Jessen m.fl., 2020; Walton, Zak, Audet m.fl., 2020).

Hvis N-belastningen til et vidomrade falder, vil den samtidige frigivelse af
kveelstof fra vidomradet formentlig fortseette stort set ueendret og dermed fa
relativt storre betydning. I visse tilfeelde har vidomrader endda opfert sig
som nettokilder til kveelstof. Dette kan iseer veere tilfeeldet, hvis mobiliserin-
gen af reducerede kveelstofformer som organisk kveelstof eller ammonium er
hgj, mens nitratbelastningen er relativt lav. Ved koncentrationer under 2 mg
NOs-N L begynder denitrifikationsprocessen, alt andet lige, at blive N-be-
greenset (Naturstyrelsen, 2014). Under sadanne forhold kan genetablerede
vadomrader fungere som kilder til kveelstof (Davidsson og Stahl, 2000;
Kieckbusch og Schrautzer, 2007; Stepanauskas, Davidsson og Leonardson,
1996). I meget store vddomrader, som det er set i bl.a. Tyskland, kan et hgjt
frigivelsesniveau af ammonium og oplgst organisk kvaelstof forventes i ar til
artier efter vadleegning (Krishnankutty, Gelbrecht, Petersen m.fl., 2025). Da-
tagrundlaget for iseer DON-frigivelse fra genetablerede vadomrader er dog
fortsat begreenset. I Danmark befinder sterstedelen af vores vadomrader sig i
adale, hvorfra der oftest ikke ses negativ N-retention (Hoffmann, Audet,
Ovesen m.fl.,, 2022). Det ses ligeledes, at storstedelen af bade malte koncentra-
tioner og proxy-koncentrationer ligger betydeligt over 2 mg N L1 (Tabel 2.1
og Figur 2.2), hvorfor det er usandsynligt, at denitrifikation i disse vidomra-
der vil blive N-begraenset. I modelgrundlaget for vadomrademodellen i NKM
var der i alt ti malemaneder, hvor der sas negativ retention, hvoraf otte stam-
mede fra de samme tre vddomrader. Datagrundlaget var ikke tilstreekkeligt
til at give en entydig forklaring pa negative N-retentioner, som sés inden for
et bredt speend af N-belastninger (23,8-200 kg ha! md), indlebskoncentrati-
oner (2,4-7,3 mg L) og HLR (494-4776 mm md-). Seks af de ti mdlemaneder
med negativ N-retention sas i vinterkvartalet (december-februar), hvilket kan
afspejle reduceret denitrifikation i kombination med eget erosion under store
vinternedber eller tebrud. De negative vinter-retentioner kan dog ogsa af-
spejle de sterre usikkerheder, der er forbundet med at beregne retentionen
som en difference, nar bade tilfersel og frafersel er stor. Dette skyldes, at ma-
lefejl og naturlig variation i hver af de to komponenter kan akkumulere og fa
en relativt sterre betydning for differencen end for de enkelte veerdier.

De ogvrige fire malemaneder med negativ N-retention var spredt ud over re-
sten af dret. Idet vidomrade-modellen og dens underliggende datagrundlag
er pa manedsbasis, vil intense nedbgrsbegivenheder af timers til dages varig-
hed, som kan medfgre betydelig erosion og dermed frigivelse af iszer organisk
N, ikke veere synlige i dataseettet, hvilket kan vaere drsagen til, at der ikke kan
udledes en forklaring pa de negative retentioner i datagrundlaget. Dette kan
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eventuelt forbedres ved at inkludere et udtryk for nedberens daglige variabi-
litet i modeludtrykket (f.eks. forholdet mellem antal dage med kraftig regn og
antal dage med regn).

I den nuveerende vadomrademodel er risikopotentialet for N-frigivelse kun
implementeret for meget hgje N-belastninger, idet meget hgje hydrauliske be-
lastningsrater (HLR) kan resultere i en nettofrigivelse af kveelstof. Argumen-
tationen for dette er, at opholdstiden i vddomréadet bliver for kort til, at der
kan ske tilstreekkelig N-fjernelse via denitrifikation, samtidig med at hgje
HLR kan medfere erosion og/eller resuspension af organisk materiale.

En mere detaljeret vurdering af, hvordan balancen mellem N-fjernelse og fri-
givelse pavirkes ved lave N-belastninger - ud over det, som den nuverende
simple vadomrddemodel i NKM kan forklare - vil sandsynligvis kreeve, at
indlgbskoncentrationen inkluderes i modeludtrykket. Det kan ogsa blive ngd-
vendigt at udvikle en stofmodel for de enkelte N-specier (nitrat-N, ammo-
nium-N og organisk N). Datagrundlaget for N-fjernelse i vadomrader an-
vendt til udviklingen af vidomrademodellen var ikke tilstraekkeligt til at un-
derstotte sadanne modeludvidelser. Indlgbskoncentration havde ikke en sta-
tistisk signifikant effekt pd den simple lineeere fjernelsesmodel, hvilket kan
skyldes en kombination af det forholdsvist begreensede tilgeengelige dataseet,
samt at de signifikante forskelle i indlgbskoncentrationer i Vest- og Jstdan-
mark allerede implicit indgar i modellen via parameteren V@ i ligning 1.

Hyvis arealomleegning resulterer i N-belastninger af restaurerede vadomrader,
som er meget lavere end de nuvaerende, vil fjernelse beregnet med vddomra-
demodellen veere forholdsvis robust, idet den beregner den procentvise fjer-
nelse. Teoretisk set kan den samtidige frigivelse af N fra vddomrdderne ved
meget lave belastninger blive sa relativt stor, at den kan overskygge fjernel-
sen, hvilket ikke handteres eksplicit i vadomrademodellen. Dette forventes
dog ikke at blive udbredt selv ved store arealomleegninger, og idet at de lave-
ste malte belastninger, som indgar i modelgrundlaget, er 0,79 kg N ha md-,
forventes det, at modellen fortsat vil veere robust selv ved betydelige areal-
omlaegninger i vddomradernes oplande. Ved fremtidige korsler af NKM, hvor
arealomleegninger er implementeret, kan der eventuelt foretages et tjek af de
beregnede belastninger for de restaurerede vddomrader - hvis den beregnede
N-belastning f.eks. kommer under 0,79 kg N ha'! md-! for et vadomrade, bgr
man veere opmerksom pa, at der er en gget usikkerhed forbundet med den
modellerede N-fiernelse i dette vddomréde.



3 Sammenligning af NKM-vddomrddemodel
og N-regneark-vddomrdde-model

Den nationale kvaelstofmodel (NKM) er et centralt veerktgj i den danske vand-
miljeforvaltning og er udviklet til at beregne kveelstoftransport og -retention
i landskabet. Modellen danner grundlag for det nationale N-retentionskort
med en oplesning ned til 100 X 100 m, som anvendes til at identificere de are-
aler, hvor man opndr den sterste reduktion af kveelstoftab ved arealomleeg-
ning og etablering af virkemidler. NKM er sdledes primeert designet til stra-
tegisk planleegning pa nationalt og regionalt niveau. Inden for NKM udger
vadomrademodellen en mindre delkomponent. Denne model beskriver den
kveelstoffjernelse, der sker i vadomrader som folge af vandtilfersel fra deres
direkte oplande. Vddomrddemodellen er derfor specialiseret til at handtere én
af flere mekanismer for N-retention i landskabet og indgar som en integreret
del af det samlede modelkompleks.

Miljestyrelsens N-regneark har et andet formal: Det er et praktisk veerktgj,
som radgivere og kommuner anvender til at estimere den forventede gen-
nemsnitlige N-fjernelse ved etablering af konkrete vddomrader. Beregnin-
gerne i regnearket er baseret pa en empirisk formel, der tager udgangspunkt
ifd inputparametre (nedber, jordtype og dyrkningsgrad) og giver ét gennem-
snitligt estimat for en leengere tidsperiode.

Selvom begge metoder i princippet beregner samme parameter - kveelstof-
fjernelse i vidomrader - adskiller de sig veesentligt i formal, datagrundlag,
oplandsafgraensning og tidslig oplesning. NKM beregner belastning og fjer-
nelse pd manedsbasis og indarbejder komplekse interaktioner mellem ned-
ber, afgreder, jordbund, geologi, dreening og grundvandstransport. N-regne-
arket er derimod designet til enkel anvendelse og giver en arlig middelveerdi
baseret pa en forenklet formel.

Kveelstoffjernelse i restaurerede vddomrdder kan opdeles i fire forskellige
komponenter:

i.  N-fjernelse via overrisling eller gennemstremning af vand fra det di-
rekte opland.

ii.  N-fjernelse under temporeere oversvemmelser med vand fra vand-
lgbsoplandet.

iii. N-fjernelse i lavvandede sger, hvis dele af det restaurerede vadom-

rade permanent oversvemmes.

iv.  Mindsket udvaskning som fglge af opher af landbrugsdrift pa selve
vadomrédearealet.

I NKM behandles disse fire delkomponenter i hver deres delmodeller, og vad-
omrddemodellen beskrevet i Petersen, Hermansen, Kjeldgaard m.fl. (2025)
deekker kun over N-fjernelse fra direkte opland (i), mens N-fjernelse pé tem-
porert oversvemmede arealer langs sterre vandleb (ii) beskrives i Audet,
Andersen, Christiansen m.fl. (2025) og Kronvang, Thodsen, Tornbjerg m.fl.
(2025), N-fijernelse i lavvandede sger (iii) beskrives i Thodsen, Serensen,
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Tornbjerg m.fl. (2025), og den mindskede udvaskning som felge af arealom-
leegning handteres af NLES5.

N-regnearket omfatter ligeledes alle fire delkomponenter, men det er i neer-
veerende notat kun muligt at foretage en sammenligning mellem NKM og N-
regnearket for delkomponent (i) N-fjernelse fra direkte oplande.

3.1 Beregning af N-belastning fra direkte oplande til restaure-
rede vddomrader

Beregning af den absolutte N-fjernelse i restaurerede vadomrader kreever et
estimat af N-tabet fra vidomradernes direkte oplande. I N-regnearket bereg-
nes dette tab som et arligt gennemsnit vha. en empirisk formel for N-tab fra
oplande (N, nr) beskrevet af Larsen (2022):
Nt bNR[kg ha-l ér-l] =1131- e—9,97740+1,57207-ln(A)—0,00504--S+0,0668ZL*D—0,00041-662ZL*D2 6)
ab, ’
hvor Ny nr (kg N ha' &r) er N-tabet fra det direkte opland, A (mm ar?) er
vandtilstremningen (korrigeret nedber), S (%) er andelen af sandjord i det di-
rekte opland, og D (%) er andelen af dyrket areal i det direkte opland. Hvis
D>71,65 % beregnes tabet:

1a..- — . — . . — . 2
Ntab,NR [kg ha 1ar 1] — 1'131 .e 9,97740+1,57207-In(Ppet)—0,00504-5+0,06681-71,65—0,00046621-71,65 7)

Den korrigerede nedber (A) baseres pa gennemsnitlige klimadata fra DMI for
arene 2011-2021 inden for de 10 km gridceller, som deekker det direkte opland.

Dette tab omregnes herefter til en belastning pd vddomradet:

NeabNR * Aopland
Nbelastning,NR[kg ha'l 511'_1] = A’—p 8)
vadomrade

I vddomrddemodellen i NKM beregnes N-belastningen pd manedsbasis jf. lig-
ning 4, og denne kan omskrives til at beskrive tabet fra det direkte opland:

Mo g [kg ha-t ma-1] = SEXNN+GV+D 1 9)
tab NS AlDlS [ha] ﬁandbrug

Hvor beregningen i N-regnearket er let-anvendelig, kommer det pa bekost-
ning af en mindre rumlig variation, som kun beskrives ud fra de tre inputpa-
rametre (nedber, andel af sandjord og dyrket areal), og der fas kun én gen-
nemsnitlig veerdi for belastningen for en 11 &rs periode. I NKM fés en belast-
ning for hver enkelt mdned, og denne belastning er et resultat af komplekse
interaktioner mellem mange delkomponenter i NKM, herunder nedber, afg-
redetyper, jordtyper, geologi, grundvandstransport og dreeningsgrad.

En veesentlig forskel pa de to beregningsmetoder kan vere bestemmelsen af
Aqpland, hvor béde storrelse og placering kan have afgerende betydning. Ster-
relsen af oplandet bestemmer den samlede meengde afstremning, som gene-
reres, og placeringen af oplandet har betydning for beregningen af andelen af
dyrket areal i oplandet. De direkte oplande, som er anvendt i N-regnearket,
er bestemt som en del af de tekniske forundersggelser (TFU), som foretages
ifm. anspgningerne til et vadomradeprojekt, og beror derfor pa topografiske
analyser samt lokalitetsbesigtigelser af det konkrete vddomradeprojekt. Di-
rekte oplande udarbejdet ifm. TFU indberettes ikke digitalt og er dermed ikke
tilgeengelige til anvendelse i NKM. Ifm. NKM er de direkte oplande derfor
estimeret vha. en semi-automatisk metode, som beskrevet i Petersen,
Hermansen, Kjeldgaard m.fl. (2025).



3.2 Beregning af N-fjernelse

Den arlige relative fjernelse i vidomrader af N fra det direkte opland udger i
N-regnearket som udgangspunkt 50 %, med mindre konkrete lokale forhold
tilsiger andet (f.eks. kan en effektiv nedsivning oge fjernelsen). I N-regnearket
papeges det dog, at HLR kan blive for hgj til, at denne fjernelse kan opfyldes,
hvis Agpiana/Avidomrade > 30. Den relative fjernelse i NKM beregnes pa ma-
nedsbasis ud fra ligning 1. Den gennemsnitlige relative fjernelse beregnet med
NKM for vddomrader i Vestdanmark (22 %) er betydeligt lavere end de 50 %,
der som udgangspunkt anvendes i N-regnearket, mens den gennemsnitlige
relative fjernelse beregnet med NKM for vddomrader i @stdanmark (48 %)
ligger meget teet pa den relative fjernelse anvendt i N-regnearket (Figur 3.1).
Denne store forskel i relativ N-fjernelse mellem Vest- og (Jstdanmark kan til
dels forklares af de signifikant hgjere indlebskoncentrationer, der ses i Jst-
danmark sammenlignet med Vestdanmark (Petersen, Hermansen,
Kjeldgaard m.fl., 2025). Hvis denitrifikation var den eneste aktive proces, ville
hgjere indlgbskoncentrationer forventeligt fare til lavere relativ fjernelse. Da
der imidlertid sidelgbende med denitrifikation kan forekomme frigivelse af
organisk kveelstof og ammonium, vil denne interne frigivelse udgere en rela-
tivt sterre andel ved lave indlgbskoncentrationer og dermed reducere den re-
lative fjernelse af TN (Petersen, Prinds, Jessen m.fl., 2020; Walton, Zak, Audet
m.fl., 2020). Dermed bliver den samlede relative N-fjernelse i @stdanmark he-
jere end i Vestdanmark. Yderligere forklaringer pd forskelle i fjernelse mellem
Vest- og @Ustdanmark kan skyldes variationer i afstremningsdynamikker, hy-
draulisk ledningsevne, tykkelse af vadomrddesedimenter, poresitet, specifik
ydelse, vegetation, indhold af labilt kulstof, C:N-forhold m.v.

3.3 Sammenligning af relativ og absolut fiernelse i NKM-vad-
omrademodellen og N-regnearket.

Under antagelse af at A,pj.ng beregnet ifm. NKM svarer til 4,pjanq anvendt i N-
regnearket, er det gennemsnitlige arlige tab fra alle vdidomradeoplande knap
tre gange hgjere beregnet med NKM end med N-regnearket. En del af forkla-

ringen herpa er sandsynligvis skaleringsfaktoren ( ) i ligning 9, som i

landbrug
oplande med en meget lille andel af landbrug har vist sig ikke at veere hen-

sigtsmeessig. Der arbejdes pa at eendre denne ifm. en kommende opdatering
af NKM, og N-belastningen vil derefter blive mere sammenlignelig med N-
belastningen beregnet i N-regnearket.

Idet den procentuelle fjernelse af N generelt er lavere i NKM end i N-regne-
arket, bliver de sterre N-belastninger, beregnet med NKM i forhold til N-reg-
nearket, til dels modsvaret af dette. Under antagelse af at Aypjang €1 ens i NKM
og N-regnearket, og at N-fjernelsen i N-regnearket er 50 %, resulterer denne
kombination i, at der i gennemsnit stadig beregnes en ca. dobbelt sa stor ab-
solut fiernelse med NKM som med N-regnearket. | NKM er den relative fjer-
nelse nuanceret pa baggrund af lokalitet (ost/vest) samt ménedlige veerdier
for HLR og lufttemperatur, mens den i N-regnearket som udgangspunkt er 50
%, men beror pa en individuel vurdering af det konkrete vadomrade. Der fo-
religger ikke en database, hvorfra der kan udtraekkes data for de effektive fjer-
nelser anvendt i hidtidige N-regneark, hvorfor det ikke er muligt at sammen-
ligne med de faktisk anvendte relative fjernelser.



Figur 3.1. Fordelingen af gen-
nemsnitlig modelleret arlig N-fjer-
nelse for perioden 2011-2021 for
alle vadomrader implementeret i
NKM.
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Det skal understreges, at de oplandsarealer og fjernelsesrater, der er anvendt
i N-regnearket, ikke er kendte jf. afsnit 3.1, hvorfor ovenstaende sammenlig-
ning af absolutte fjernelser er yderst spekulativ. Samtidig skal det fremhzeves,
at idet N-retentionskortet produceret i Hojberg, Thodsen, Andersen m.fl.
(2025) viser den relative retention (%), forventes det ikke, at eendringer af ska-
leringsfaktoren i ligning 9 (som kun pavirker den absolutte belastning og fjer-
nelse) far indflydelse pa N-retentionskortet.
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4  Anbefalinger til beregning af kvcelstofef-
fekt ved fremtidige vadomrader

For at sikre konsistente og fagligt robuste beregninger af kveelstoffjernelse i
kommende vadomrader ber folgende tilpasninger af beregningsmetoder og
datagrundlag overvejes:

4.1 Harmonisering af oplandsafgreensning

Direkte oplande, som anvendes i tekniske forundersggelser (TFU), ber digi-
taliseres og geres tilgeengelige, sa oplande i N-regneark og NKM-kersler er
ens. Dette vil reducere usikkerhed i belastningsberegninger og sikre sammen-
lignelighed mellem metoderne. Det kan ligeledes veere relevant at digitalisere
gvrige data fra N-regnearket, herunder estimerede relative og absolutte fjer-
nelser beregnet med regnearkets fire delmoduler (afsnit 3), for at kunne sam-
menligne de forventede N-fjernelser med de fjernelser, som estimeres i NKM.

4.2 Integration af NKM-vaddomrademodellen i N-regnearket

Modeludtrykket for relativ N-fjernelse, som anvendes i NKM (ligning 1), er
baseret pa ménedlige beregninger. For at implementere dette i N-regnearket
skal det derfor afklares, om regnearket ligeledes skal operere pa manedsbasis.
For den relative fjernelse er det forholdsvis enkelt at tilfgje et dataark i N-
regnearket med gennemsnitlige ménedsveerdier for HLR og lufttemperatur.
Disse veerdier kan udtraekkes fra en NKM-kersel og anvendes til beregning af
gennemsnitlige manedlige fjernelser. For at omsaette disse til absolutte fjernel-
ser kraeves der dog ogsa manedlige veerdier for N-belastningen. Det er muligt
at implementere N-belastningen beregnet i NKM i regnearket som gennem-
snitlige ménedsveerdier for hvert ID15-opland. Dette vil imidlertid medfere
et relativt stort dataseet, som ger regnearket tungt at arbejde med. Da N-be-
lastningen beregnes dynamisk i NKM og bl.a. atheenger af arealanvendelsen
i oplandet, vil en sddan lgsning desuden kraeve en arlig opdatering af regne-
arket. Dette kan skabe forvirring om versioner, iseer i forbindelse med vad-
omradeprojekter, der streekker sig over flere ar.

Et mere tilgeengeligt alternativ kan veere at opdatere den empiriske ligning
for N-tab fra oplande, som anvendes i N-regnearket, s den kan estimere op-
landstab pa ménedsbasis i stedet for arsbasis. Den nuveerende empiriske for-
mel er baseret pa data fra hele landet, hvor nedber og andelen af sandjord
bidrager til at forklare den rumlige variation over landet. I en lignende empi-
risk model anvendt i DK-QNP (Windolf, Thodsen, Troldborg m.fl., 2011),
hvor ogsa nedbgr og andelen af sandjord indgdr, er det set, at disse to variab-
ler ikke har veeret tilstreekkeligt til at forklare variationer i N-tab p& national
skala. Ved anvendelsen af DK-QNP er der derfor afgreenset 10 biasregioner
for TN, inden for hvilke det modellerede N-tab korrigeres med en regionspe-
cifik faktor (Thodsen, Tornbjerg, Rasmussen m.fl., 2019). En lignende opde-
ling i regioner med regionale biaskorrektioner kan indfere i N-tabsberegnin-
gen i N-regnearket for bedre at deekke regionale variationer i N-tab.

En styrke ved den nuveerende tilgang i N-regnearket er, at den giver mulighed
for manuelt at indtaste andelen af landbrug i det direkte opland. Bevarer man
en empirisk formel for N-belastning, opnas en seerdeles anvendelig funktion til
hurtige scenarieberegninger, hvor effekten af arealomleegning pa N-fjernelse i
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et vadomradeprojekt bliver direkte synlig. For eksempel kan den gennemsnit-
lige N-fjernelse for et vddomradeprojekt, der indgér i et sterre arealomleeg-
ningsprojekt, let estimeres ved manuelt at indtaste en eendret dyrkningsgrad
for det direkte opland i N-regnearket. En tilsvarende scenarieberegning i NKM
vil derimod veere betydeligt mere tidskreevende og omkostningstung.

Den maske simpleste tilgang til en opdatering af N-regnearket kunne veere at
genberegne vadomrade-modellen fra NKM pa arlige veerdier, som det f.eks.
er vist af Hermansen, Petersen, Hoffmann m.fl. (2026), sdledes at den bliver
direkte implementerbar i N-regnearket, uden at det er nedvendigt at beregne
N-belastninger pa manedsbasis. Temperaturleddet i ligningen for N-fjernelse
beskriver i hej grad variationen hen over aret, sa dette led vil sandsynligvis
bortfalde i en arlig model. Beregningerne i N-regnearket vil dermed fortsat
kunne foretages pa arsbasis.

Uanset, hvilken fremgangsmetode, der anvendes, vil beregningerne for N-
fjernelse i vadomrader foretaget med NKM og med N-regnearket aldrig
stemme helt overens. NKM er er dynamisk model, som baseres pa dynamiske
veerdier for bl.a. arealanvendelse, afgreder, udvaskning og klima m.m., mens
N-regnearket er af mere statisk og gennemsnitlig natur. Det simplere N-reg-
neark har dog andre fordele, idet det er letanvendeligt, kan anvendes direkte
af SGAV eller rddgivere og dermed fungerer uafhaengigt af store modelkgors-
ler, som involverer flere parter (AU og GEUS).

I betragtning af N-regnearkets umiddelbare anvendelighed som et scree-
ningsveerktegj er det vores vurdering, at beregning af N-belastning af de re-
staurerede vddomrader fortsat ber foretages med en simpel empirisk formel
for at undga, at store dataseet for N-belastning for hvert ID15-opland beregnet
med NKM skal overferes til N-regnearket og lobende ajourferes.

Selve fjernelsesprocenten, som i N-regnearket p.t. er 50 % som udgangspunkt,
kan opdateres til at blive beregnet med vddomrade-modellen fra NKM, enten
som den er beskrevet i ligning 1, eller i en genberegnet version, som opererer
pa drsbasis. I begge tilfaelde kraeves det, at der foretages et udtraek af gennem-
snitlig nettoafstremning for hvert ID15-opland beregnet i NKM, til beregning
af HLR (ligning 2). Mens denne modelberegning kan udgere det nye udgangs-
punkt for fiernelse i N-regnearket, ber det stadig veere muligt manuelt at over-
skrive denne fjernelsesprocent, hvis lokalt kendskab foreskriver det (f.eks. vi-
den om seerdeles effektiv nedsivning).

4.3 @vrige opdateringer af N-regnearket

I N-regnearket anvendes veerdier for N-fjernelse ved temporeere oversvem-
melser med vandlgbsvand svarende til 1 kg N ha' degn! ved koncentrationer
over 2 mg L1 og 1,5 kg N ha' degn for koncentrationer over 5 mg L. I for-
bindelse med den nyeste version af NKM blev der gennemfgrt mélinger af N-
fjernelse pa temporeert oversvemmede arealer, som viste betydeligt lavere
fjernelsesrater - i gennemsnit 0,18 kg N ha™ dggn™. Selvom dette ikke er di-
rekte relateret til vadomrademodellen i NKM, vil en opdatering af N-regne-
arket med disse nye veerdier bidrage til en bedre ensretning mellem N-regne-
arket og det samlede NKM-modelkompleks.

For lavvandede sger er modelleringen af kveelstofretentionen ligeledes for-
skellig i hhv. N-regnearket og i delmodellen i NKM. I N-regnearket anvendes
en model, der beregner den arlige N-retention ud fra opholdstiden i sgen:



Nretyng [%] = 42,1 + 17,8 - logy4(Ty) 10)
Hvor Nrety, yr er arlig kveelstofretention i % og Ty er vandopholdstiden i ar.

INKM anvendes en model, der for “sma sger” beregner N-retentionen pa ma-
nedsbasis ud fra opholdstid og indlgbskoncentration (Thodsen, Serensen,
Tornbjerg m.fl., 2025):

(fyn + 0,0044 - Cp) - Ty, 11)
1+ (1, + 0,0044 - ;) - Ty
hvor Nrety, nkwm er ménedlig kveelstofretention i %, T, er vandopholdstiden i
maneder, og 1, er en basisretentionskoefficient (maned-!), som er bestemt pa
manedsbasis.

Nretsﬂ,NKM [%] =100

Da der er tale om to forskellige modeltilgange, vil resultaterne ikke veere ens
i de to tilgange. Der anvendes i de to tilgange ogsd forskellige metoder til at
modellere tilfgrsler af vand- og kvaelstofmeaengder til sgerne og forskellige me-
toder til at beregne storrelsen af oplandet. Disse forhold vil ogsa bidrage til,
at bade den procentmeessige og den absolutte kveelstofretention, der beregnes
med regnearket og med NKM, vil veere forskellige.

Modellen fra N-regnearket kan resultere i drlige relative kveelstoffjernelser
imellem ca. 12 % og 42 % for opholdstider mellem 7 dage (minimum ifglge
vejledning) og 1 ar. NKM kan handtere opholdstider pa mindre end 7 dage,
mens manedsopholdstider pa > 2 maneder seettes til 2 mdneder. NKM model-
lens vigtigste drivende parameter er lige som for regnearksmodellen vandop-
holdstiden, men den har ogsa en mindre koncentrationsafheengighed. Det vil
veere muligt at eendre regnearksmodellen til NKM-modellen. Dette vil kraeve,
at der kan beregnes realistiske inputparametre (vandmeengde, total-kveelstof-
meengde og total-kvaelstof koncentration) pa manedstidsskridt for hvert ID15-
opland (3447 oplande).
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5 Datakrav for vddomrader ved drlig kersel
af den Nationale Kveelstofmodel

For at nye vadomrader kan implementeres i arlige kersler af NKM, kreeves
felgende datainput:

1. GIS-polygon med afgreensning af vadomradet (Pvadomrade)-

a.

Polygonet skal i videst muligt omfang repraesentere det vad-
lagte areal eksklusive torre randarealer.

Vadomradet skal have et unikt ID
Polygonet skal opsplittes langs graenserne for ID15-oplande.

Det skal angives, hvorvidt vidomrader ligger i Vest- eller
@stdanmark.

2. GIS-polygon med afgreensning af vadomréddets direkte opland (Pop-
land), dvs. eksklusive et evt. vandlgbsopland.

a.

Oplandet skal have et ID svarende til det tilherende vadom-
rade

Polygonet skal opsplittes langs greenserne for ID15-oplande.
Andelen af landbrug inden for hver kombination af direkte
opland og ID15-oplande beregnes ud fra nyeste Basemap
(Levin, 2022). I NKM er anvendt folgende arealanvendelses-
koder fra den aggregerede kortleegning i Basemap
(AGG_LU):

e 11000 Landbrug, intensivt, midlertidige afgrader
e 212000 Landbrug, intensivt, permanente afgroder

e 230000 Landbrug, ikke klassificeret



6 Konklusion

Den absolutte kveelstoffjernelse i vddomrader afheenger i hej grad af belast-
ningen fra oplandet. Den nuvaerende NKM-vadomrademodel, som beregner
relativ kveelstoffjernelse, er robust inden for det brede spaend af belastninger,
som indgar i modeludviklingsgrundlaget (0,79 - 783 kg N ha-l md), men ved
meget lave belastninger kan frigivelse af kvaelstof fa relativt sterre betydning,
hvilket ikke handteres eksplicit i modellen. NKM og N-regnearket har for-
skellige forméal og oplesning: NKM er dynamisk, detaljeret og anvendes til at
dokumentere effekten af forskellige reguleringer i landskabet, mens N-regne-
arket kan anvendes preediktivt, er enkelt og velegnet til hurtige scenariebe-
regninger. For fremtidige beregninger anbefales harmonisering af oplandsaf-
greensning og en opdatering af N-regnearket, sa fjernelsesprocenten beregnes
med NKM-modellen eller en version heraf, der anvender et arligt tidsskridt.
Beregning af N-belastning ber fortsat baseres pa en simpel empirisk formel
for at undga store dataseet og hyppige opdateringer. Endelig ber veerdier for
N-fjernelse ved temporaere oversvemmelser justeres i overensstemmelse med
nyeste malinger for at sikre konsistens mellem veerktgjerne.
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