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Forord 

Denne rapport afrapporterer en række oplandsanalyser, der udføres af DCE, 
AU, for Kystvandråd for Thisted Bredning. Dette er ”Delprojekt 2: Analyse af 
tidsforsinkelser i oplandet”. De to andre delprojekter rapporteres separat. 

Rapporten omfatter resultaterne af den del af projektet, der beskriver tidsfor-
sinkelsen mellem den kvælstofudvaskning der sker fra rodzonen og til kvæl-
stoffet transporteres til Thisted Bredning.  

Kystvandrådet ved Thisted kommune og Morsø kommune samt Limfjordsrå-
det har haft mulighed for at kommentere på rapporten og har fremsendt en-
kelte kommentarer. Der har været afholdt et afklarende møde med kystvand-
rådet og Limfjordsrådet. 
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Sammenfatning 

Denne rapport giver en analyse af tidsforsinkelser i transporten af kvælstof 
fra opland til kystvand for oplandet til Storå ved Bromølle. Analysen viser, at 
der forekommer længere tidsforsinkelser (over 10 år) i oplandet. Der er såle-
des en resteffekt af tidligere indsatser som følge af disse tidsforsinkelser, som 
estimeres til 59 tons kvælstof. 
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Summary 

This report provides an analysis of time lags in the transport of nitrogen from 
the catchment to coastal waters for the catchment area of Storå near Bromølle. 
The analysis shows that longer time lags (over 10 years) occur within the 
catchment. Consequently, there is a residual effect of previous measures due 
to these time lags, which is estimated at 59 tonnes of nitrogen. 
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1 Baggrund 

I forbindelse med arbejdet under kystvandrådet for Thisted Bredning er DCE 
ved Institut for Ecoscience, Aarhus Universitet blevet indbudt til at udføre en 
række oplandsanalyser. Projektet er opdelt i tre delprojekter, delprojekt 1 vur-
derer muligheder for reduktion i fosforbelastning af fjorden baseret på en de-
taljeret kortlægning af fosfortab via forskellige transportveje kombineret med 
en række virkemidler. Delprojekt 2 omfatter en analyse af tidsforsinkelsen fra 
kvælstof udvaskes fra rodzonen og til det tabes til fjorden. Delprojekt 3 om-
fatter en analyse af næringsstofbidraget og ferskvandsafstrømningen til Thi-
sted Bredning. 

Denne rapport leveres til Kystvandrådet for Thisted Bredning. 
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2 Datagrundlag 

For at analysere tidsforsinkelsen mellem nitratudvaskning fra rodzonen og 
transporten af total kvælstof til fjorden er det nødvendigt at have en lang sam-
menhængende tidsserie for oplandet. En sådan tidsserie findes kun for én sta-
tion i oplandet til Thisted Bredning: Storå ved Bromølle (ODA-nummer: 
9000001, Figur 2.1,). 

Oplandet til Bromølle stationen i Storåen udgør en lille del af det samlede 
opland til Thisted Bredning (17 %, 96 km2 ud af 552 km2), og det dyrkede areal 
indenfor Bromølle oplandet udgør en endnu mindre andel (14 %, 53 km2 ud 
af 374 km2) af det samlede dyrkede areal til bredningen. 

For Storå ved Bromølle foreligger der 12-20 årlige målinger af kvælstofkon-
centrationer for perioden 1984-2023. Desuden er der døgnvandføringsværdier 
for samme periode. Dog eksisterer der ikke tilstrækkelige målinger for år 2022 
til at beregne en årlig vand- og stoftransport. Dette år skiftedes til en anden 
metode for måling af vandafstrømning, samtidig med at stationens placering 
blev ændret en smule. Altså findes der sammenlignelige data for perioden 
1984-2021. 

Det bemærkes, at analysen af tidsforsinkelse foretages på vandføringsvæg-
tede koncentrationer af total kvælstof i vandløb beregnet ud fra måledata for 
agro-hydrologiske år. Et agro-hydrologisk år løber fra d. 1. april til d. 31. marts 
året efter. Analysen omfatter alene den del af kvælstoftransporten, der stam-
mer fra diffuse kilder. Eventuelle kendte bidrag fra en række punktkilder 

Figur 2.1.    Oplandet til Storå 
ved Bromølle (oda nr 9000001) i 
oplandet til Thisted Bredning. 
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(byspildevand, industri, dambrug m.m.) er altså fratrukket de målte total 
kvælstof koncentrationer og transporter. 

Vandløbsdata for Storå ved Bromølle er nærmere beskrevet i den selvstæn-
dige DCE-rapport ”Tilførsel af vand og næringsstoffer til Thisted Bredning”. 
Dataene er desuden tilgængelige i ODA-databasen, hvor NOVANA-overvåg-
ningsdata opbevares og data kan downloades fra.  

Der findes også data for den årlige perkolation af vand ud af rodzonen bereg-
net med DAISY samt den årlige nitratudvaskning beregnet med NLES5. Yder-
ligere information om beregningsmetoderne kan findes i Børgesen m.fl. 
(2019). Disse data stammer fra den forrige version af den nationale kvælstof-
model (Højberg et al., 2021). Data fra den seneste version af NLES5 var ikke 
teknisk tilgængelige i forbindelse med dette projekt. Perkolation af vand (mm 
år-1) og nitratudvaskning fra rodzonen (kg N ha-1 år-1) er desuden anvendt til 
at beregne en tidsserie for den årlige perkolationsvægtede nitratkoncentration 
i rodzonen (mg N l-1). Alle tre tidsserier foreligger for agro-hydrologiske år i 
perioden 1990/91 til 2017/18. 

Der er desuden anvendt oplysninger om kvælstofoverskuddet i dansk land-
brug til at etablere en lang tidsserie for den perkolationsvægtede rodzonekon-
centration af nitrat. Der anvendes data om den beregnede nationale markba-
lance for kvælstof samt publicerede erhvervsbalancer. Sidstnævnte tidsserie 
for kvælstofoverskuddet, der dækker perioden 1900-2018, er sammensat på 
baggrund af Kyllingsbæk (2008), Vinther og Olsen (2013) samt Vinther m.fl. 
(2020). Overskuddet er opgjort som en national bedriftsbalance, hvilket bety-
der, at den beregnes som forskellen mellem tilførte og fraførte kvælstofmæng-
der for den samlede landbrugssektor i landet. Tiltag på markniveau, der re-
ducerer næringsstofudledning – såsom øget brug af efterafgrøder, nedfæld-
ning af gylle eller etablering af randzoner – påvirker derfor ikke bedriftsba-
lancen. For yderligere detaljer om beregningen henvises til Kyllingsbæk 
(2008). 

De anvendte nationale markbalancer kan findes i Blicher-Mathiesen m.fl. 
(2024). Balancerne er opgjort siden 1990. Markbalancerne opgøres som balan-
cer på markniveau og afviger således lidt fra de anvendte nationale.  

Markbalancerne (1000 ton N) er dog relateret til den nationale bedriftsbalance 
(1000 ton N), idet der kan etableres følgende sammenhæng: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =  0,928 ∗ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 −  5,94   (1) 

𝑅𝑅2 = 0,95;  𝑝𝑝 < 0,00001. 

Der kan således etableres en lang tidsserie for markbalancen også for år før 
1990. Den sammenstykkede balance er vist i Figur 2.2. 

Denne tidsserie giver mulighed for at analysere langsigtede ændringer i kvæl-
stofoverskuddet og er central for at forstå udviklingen i rodzonekoncentrati-
oner over mere end et århundrede. Den anvendes som grundlag for at vur-
dere effekten af historiske ændringer i landbrugspraksis og politiske tiltag på 
kvælstofudvaskningen. 
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Figur 2.2.    Kvælstofoverskud i 
dansk landbrug beregnet som 
markbalance. Data fra før 1990 
er beregnet ud fra relation mel-
lem national mark- og bedriftsba-
lance. 
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3 Etablering af lange tidsserier 

3.1 Rodzonekoncentration 
En lang tidsserie for rodzonekoncentration er etableret ved at udnytte tidsserien 
for kvælstofoverskuddet i dansk landbrug. Dette gøres ved at opstille en op-
landsspecifik lineær sammenhæng mellem national markbalance (𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 , 
1000 ton N) og nitratkoncentration i rodzonen (𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, mg N/l), som beskrevet i 
følgende formel gældende for oplandet til Storåen ved Bromølle: 

𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0,0276 ∗ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 1,50  (2) 

𝑅𝑅2 = 0,69;  𝑝𝑝 < 0,00001. 

Denne relation gør det muligt at estimere rodzonekoncentrationen for år, 
hvor der ikke foreligger modelberegninger med den nationale udvasknings-
model (NLES5). Det vil sige, at 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 kommer fra NLES5 modellen for de år 
hvor man har NLES5 beregninger, mens 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 kommer fra formlen for de år 
hvor man ikke har NLES5 beregninger. 

Metoden giver således et vigtigt historisk perspektiv, da den kombinerer mo-
delberegninger og landbrugsstatistik for at udfylde datamangler. Det er sær-
ligt relevant for analyser af langsigtede trends i kvælstofbelastning og vurde-
ring af effekten af ændringer i landbrugspraksis. 

Figur 3.1 viser den estimerede rodzonekoncentration af nitrat-kvælstof for 
Storå ved Bromølle for perioden 1950-2023, sammen med den perkolations-
vægtede udvaskning baseret på DAISY- og NLES5-modeldata (kun data fra 
1990-2017). 

Figur 3.1 viser, at udvaskningen af nitrat-kvælstof fra markerne steg markant 
fra 1950’erne og frem til 1980’erne, hvorefter der ses et tydeligt fald. I de sene-
ste 10-20 år har niveauet været relativt stabilt uden væsentlige ændringer. 

Denne udvikling afspejler både intensiveringen af landbruget i midten af det 
20. århundrede og de efterfølgende miljøtiltag, der blev indført fra 1980’erne 
for at reducere kvælstofudvaskningen. Stabiliseringen i de seneste år indike-
rer, at yderligere reduktioner kræver nye strategier eller teknologiske løsnin-
ger, da de eksisterende tiltag har opnået deres fulde effekt. 
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3.2 Vandløbskoncentration 
En lang tidsserie for de målte total kvælstof-koncentrationer i vandløb er etab-
leret ved at definere en oplandsspecifik relation mellem vandløbskoncentra-
tion (𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣) og rodzonekoncentration (𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 fra formel 2). Denne relation inklu-
derer fem vægtede forsinkelser (𝜔𝜔𝑖𝑖) på henholdsvis 0, 3, 10, 20 og 30 år og er 
beskrevet ved følgende formel: 

𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝑎𝑎 + 𝜔𝜔0𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,0 + 𝜔𝜔3𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,3 + 𝜔𝜔10𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,10 + 𝜔𝜔20𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,20 + 𝜔𝜔30𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,30 (3) 

Her er 𝑎𝑎 en konstant, 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑖𝑖 rodzonekoncentrationen for 𝑖𝑖 år siden, og 𝜔𝜔𝑖𝑖 den 
vægt, som den pågældende rodzonekoncentration tildeles. 

Denne sammenhæng gør det muligt at estimere vandløbskoncentrationer for 
år uden direkte måledata. Figur 3.2 viser den estimerede vandløbskoncentra-
tion af total kvælstof for Storå ved Bromølle for perioden 1950-2030, sammen 
med de målte koncentrationer. 

Figur 3.1.    Estimeret perkolati-
onsvægtet nitratkoncentration i 
rodzonen for Storå, Bromølle 
vha. formel 2 for perioden 1950-
2023. De modelberegnede kon-
centrationer med udvasknings-
modellen (NLES5) er ligeledes 
vist. 
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Figur 3.2.    Målt og estimeret år-
lig vandføringsvægtet koncentra-
tion af total kvælstof i vandløb for 
perioden 1950-2030. Diffuse kil-
der, idet bidrag fra kendte punkt-
kilder er fratrukket. 
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4 Fremtidig udvikling i vandløbskoncentra-
tion 

De modellerede vandløbskoncentrationer af total kvælstof er fremskrevet til 
2080 under to scenarier: (1) fastholdelse af den nuværende rodzonekoncen-
tration af nitrat (niveauet i 2023) og (2) halvering af den nuværende rodzone-
koncentration af nitrat. Formålet er at vurdere, om der findes endnu ikke re-
aliserede effekter af tidligere ændringer i rodzonen samt hvorledes og hvor 
hurtigt en halvering af nitratudvaskningen vil påvirke total kvælstofkoncen-
trationerne i vandløbet.  

Figur 4.1 viser et forskudt forløb af kvælstofkoncentration i rodzone og vand-
løb ved Bromølle. Det markante fald i rodzonekoncentration fra 1990 afspejles 
ikke i et tilsvarende fald i vandløbskoncentrationen. Der er med andre ord en 
forsinkelse i responsen på anvendelse af virkemidler på markerne i oplandet. 
Det skyldes dels en lang transporttid af vand og kvælstof fra mark til vandløb. 

Med megen forsigtighed kan der laves overslag over fald i vandløbskoncentra-
tion og -tab ved en halvering af udvaskningen. Det er købmandsregning og ikke 
statistisk solidt. Det skyldes blandt andet, at den opstillede vandløbsmodel ikke 
har måledata for kvælstofkoncentrationen i vandløb længere tilbage end slut 
1980’erne, og at der endnu ikke er kommet et tydeligt fald på kurven for vand-
løbskoncentration. Desuden er forudsætningen, at der ikke sker store ændrin-
ger i perioden i klimaet (herunder øgede temperaturer og ændrede nedbørs-
mængde) og andre processer som påvirker kvælstofbalancen i systemet, f.eks. 
at denitrifikation i rodzonen og grundvandet falder i perioden. 

Hvis vi for en stund antager, at modellen er rimelig, vil der i scenarie 1 ske et 
fald i vandløbskoncentration fra 5,2 mg N l-s til 4,1 mg N l-s (21 %) fra 2022 til 
2053. Dette fald i koncentration kan beregnes til at medføre et fald i vandløbs-
transport på 59 tons N. Det vil sige, at der ved nuværende udvaskning (dvs. 
landbrugspraksis og dyrket areal i år 2022) kan forventes en udledningsreduk-
tion på omkring 59 tons N pr. år. Det tilsvarende fald i scenarie 2 er 172 tons N. 
Koncentrationsændringerne er omsat til ændringer i afstrømningsnormaliseret 
kvælstoftransport ved anvendelse af gennemsnitlig årlig vandafstrømning. 
Disse vandafstrømninger ganges med koncentrationsændringerne. 

Det bemærkes, at konklusionerne her kun gælder for oplandet til Storå ved 
Bromølle, da der ikke er lavet en generel model for de andre oplande, som 
afvander til Thisted Bredning. 

Oplandet til Storå ved Bromølle er karakteriseret ved at have mange pumpede 
arealer og et fladt terræn, og det har en anderledes geomorfologi end mange 
af de små tilløb i de stejle bakker ned til Thisted Bredning fra Thisted siden. 
Det har også en anden geologi og dannelseshistorie end tilløbene fra Mors 
siden. Disse andre tilløb kan vi altså ikke sige noget om tidsforsinkelsen i. 

En væsentlig usikkerhed ved metoden er, at reduktion i nitratudvaskning 
ikke nødvendigvis medfører reduktion i organisk bundet kvælstof, som også 
bidrager til total kvælstofkoncentrationen i vandløbet. Viden om diffuse kil-
der til organisk kvælstof og deres transportveje er fortsat meget begrænset 
(Frederiksen et al., 2025). 
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Figur 4.1.    Kvælstofkoncentrati-
oner målt i vandløb fratrukket 
kvælstof fra punktkilder (bidrag 
fra diffuse kilder), modelleret 
kvælstofkoncentration i vandløb, 
fremskrevet modelleret kvælstof-
koncentration i vandløb ved en 
fastholdt rodzonekoncentration 
som i 2023 (øverste blå kurve) 
samt endelig fremskrevet model-
leret kvælstofkoncentration i rod-
zonen med en antaget reduktion 
på 50 % i 2023, (nederste blå 
kurve). 
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ANALYSE AF TIDSFORSINKELSE I 
OPLANDET TIL THISTED BREDNING
Leverance til Kystvandråd for Thisted Bredning

Rapporten giver en analyse af tidsforsinkelser i transporten 
af kvælstof fra opland til kystvand for vandløbsoplandet 
til Storå ved Bromølle. Analysen viser, at der forekommer 
længere tidsforsinkelser (over 10 år) i oplandet. Der er så-
ledes en resteffekt af tidligere indsatser som følge af disse 
tidsforsinkelser, hvilket for oplandet til Bromølle-målestatio-
nen svarer til 59 tons kvælstof.
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