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Forord

Klimadatastyrelsen, tidligere Styrelsen for Dataforsyning og Infrastruktur, har
bedt Aarhus Universitet om at belyse mulige miljgmeessige konsekvenser af
torke, herunder pavirkning af hydrologisk falsomme systemer. Styrelsen on-
sker belyst vigtige vejrforhold, der har betydning for, hvordan terke pavirker
miljget bade i forhold til neeringsstofudledning til vandmiljget samt pavirkning
af vandressourcer, vandferingen og de afledte effekter pa biologi i vandleb.

Neerverende torkeprojekt er en del af en samlet indsats under forsknings-
reserven 2024 ”En styrket torkeindsats”, der arbejder med at styrke videns-
grundlaget for torker og de konsekvenser, som tgrker kan fore med sig i en
dansk sammenhang.

I neerveerende rapport bidrager De Nationale Geologiske Undersggelser for
Danmark & Grenland, GEUS, med at definere og beskrive den hydrologiske
torkes betydning for grundvand og for afstremning i vandlgb. Institut for
Agrogkologi, AU, bidrager med et afsnit om vanding ved terke og terkes be-
tydning for nitratudvaskning. Institut for Ecoscience bidrager med at be-
skrive, hvordan terkedr giver lavere hgst af kveelstof og fosfor fra marker, gi-
ver hgjere kveelstofbalancer og dermed ogsa hgjere kvelstofudledning til
vandleb og kystvande. Og desuden evalueres videngrundlag for at vurdere
hvordan terke og lav vandfering kan pdvirke biologi i vandleb.

Denne rapport belyser ovennavnte faglige elementer i forhold til terke. Pro-
jektet blev igangsat i juni 2024. I projektet er ressourcerne prioriteret siledes,
at arbejdet med effekten af torke pa kvaelstofudledning har hejeste prioritet.
Grunden hertil er, at der for dette emne findes tilgeengelige data fra NO-
VANA-overvagningen.



Sammenfatning

Aarhus Universitet og med bidrag fra GEUS har i neervaerende rapport belyst
viden om miljemeessige konsekvenser af torke. Heri skelnes mellem hhv. hy-
drologisk terke, som pavirker grundvandsmagasinerne samt vandlgbenes
vandfering og biologi, og agronomisk terke, som pavirker afgrodevaekst og
udbytter og tab af kveelstof til vandleb og kystvande. Formélet med rapporten
er at oge vidensgrundlaget omkring terke med henblik pa at forbedre over-
vagning og udvikling af forvaltningsmeessige metoder, der kan modvirke de
negative effekter af torke pa grundvand, vandleb og pa kveelstoftab og der-
med den gkologiske kvalitet i kystvande.

I rapporten beskrives, hvordan vandressourcen i dag er udnyttet i forhold til
vandforsyningen (drikkevand, industriforbrug og markvanding). GEUS har
opgjort den beeredygtige grundvandsressource pa baggrund af beregninger
med den Nationale Hydrologiske Model og ni indikatorer. Indikatorerne bru-
ges til at vurdere pdvirkningen af vandindvinding pa grundvand og vandlgb.
Den beeredygtige udnyttelse af grundvandsressourcen vurderes ved at tage
hgjde for de naturlige klimavariationer, og dermed er terkehaendelser kun in-
direkte repraesenteret.

Den Nationale Hydrologiske Model bruges derudover til at udregne hydro-
logiske standardiserede indeks, der beskriver anomalier og sammenheaenge i
det hydrologiske system og er et steerkt veerktg;j til at evaluere hydrologisk
torke i Danmark. Med et af disse indeks (jordvandsindhold) undersgges ogsa,
i hvilken grad indekset kan anvendes til at beskrive anvendte vandmengder
til markvanding.

For biologien i vandlgb belyses det, hvorvidt den hidtidige praksis med anven-
delse af vandferingsvariable er tilstraekkelig til sikring af de gkologiske kvali-
tetselementer i et fremtidigt klima med bdde mere ekstrem nedber og terke.

Endelig inddrages hestudbytter fra Danmarks Statistik og maledata fra NO-
VANA (det Nationale overvagningsprogram for vandmilje og natur) vedre-
rende hhv. nitratudvaskning fra rodzonen og kveelstofudledning til vandleb.
Data for nitratudvaskning og kvelstofudledning maélt under terkear sam-
menholdes med opgerelser for de gvrige ar i perioden 1990/91-2022/23. Host
af kveelstof og malt udledning af kveelstof til vandleb er opgjort for fem regi-
oner (Nordjylland, Vest- og Senderjylland, Ostjylland, Fyn og Sjeelland) og
for tre perioder. Det undersgges, hvordan sammenhzange (ligninger) mellem
vandafstremning og kveelstofudledning pédvirkes af torkear, hvor der er lave
hestudbytter.

Markvanding kan modvirke terkeeffekt, men pavirker grundvand og
vandfering

Analyserne med de hydrologiske standardiserede indeks, viser at hydrologisk
torke, hvor bade vandfering i vandleb og grundvandsmagasiner pavirkes, var
seerligt udtalt i d&rene 1995-1997. Hydrologisk terke afheenger af nedber og for-
dampningsforhold, og resultaterne viser hvordan terke forplanter sig hurtigst i
det terreenneere, mens det dybere grundvand reagerer langsommere.



Analysen af de ni indikatorer, der bruges til at beregne den beeredygtige
grundvandsressource viser, at seerligt omkring de store byer er grundvands-
ressourcen overudnyttet, og indikatorerne peger pa, at det ofte er indikatorer,
der beskriver grundvandsmagasinernes egen baeredygtighed, som begraenser
ressourcens storrelse, frem for indikatorer, der beskriver indvindingens pa-
virkning pé vandlegbsafstremning eller vadarealer. Udnyttelsesgraden i om-
rader med meget markvanding falder betydeligt, nér beregninger gennemfo-
res pa baggrund af indvinding uden markvanding.

I Danmark skal landmeend have en tilladelse til at pumpe vand op til mark-
vanding, tilladelserne udstedes af kommunerne. Tilladelser gives pd bag-
grund af underspgelser af vandingsbehovet, den tilgeengelige ressource og
pavirkning af vandlgb. Markvandingsbehovet er storst pa sandede jorde. Un-
der seerlige terkeperioder kan der veere et gget vandingsbehov, som kan img-
dekommes med kortidstilladelser pd op til tre maneder.

Markvanding kan modvirke den negative effekt af torke pa hgstudbyttet og
dermed pa kveelstofudledning. Ved at markvande, vil afgrederne gro bedre
og danne dybere rodder. Herved kan de optage mere kveelstof og fosfor end
hvis afgrederne ikke blev vandet. Ud over mindsket planteoptag af kvaelstof
under tgrke er der yderligere mindst én faktor, som bidrager til gget udvask-
ning efter torke. Dette er den sakaldte Birch-effekt, som forekommer, nér ud-
torret jord genopfugtes. Dette resulterer i gget mineralisering af det organiske
stof i jorden, hvilket bl.a. kan males ved en eget CO»-afgivelse fra jorden.
Denne effekt er ogsd malt i danske vandingsforseg i form af sterre N-opta-
gelse i afgrader efter torke, idet mineraliseringen af det organiske stof friger
mineralsk kveelstof, men gget mineralisering giver ogsa gget nitrat, som kan
udvaskes om efterdret og vinter med overskudsnedbgr Men gget markvan-
ding kan dog veere problematisk for omrader, der allerede oplever stor ud-
nyttelse af grundvandsressourcen, fx store dele af Sjeelland, samt omraderne
omkring Odense og Aarhus. Jget markvanding kan desuden reducere vand-
foring og vil dermed kunne pavirke den gkologiske tilstand i vandlgb gennem
pavirkning af de gkologiske parametre for fisk, smadyr, planter, alger og de
fysiske forhold. En gennemgang af de eksisterende hydrologiske parametre
samt internationale og danske veerktgjer viser, at der ikke er tilstraekkelig vi-
den eller verktgjer til at bestemme hydrologiske télegreenser for iser kritisk
lave vandferinger i danske vandleb, som har betydning for vandlgbenes fysi-
ske og afledte biologiske forhold. Derfor er det nedvendigt at tilvejebringe ny
viden og metoder til at udvikle nye hydrologiske parametre, undersgge sam-
menhange mellem disse parametre og gkologisk tilstand i iseer sma vandlgb,
samt at evaluere hvorvidt de eksisterende okologiske indikatorer for fisk,
smadyr og planter mv. er tilstreekkeligt felsomme til at kunne repraesentere
faktiske eendringer i de biologiske samfund, der kan opsta som konsekvens af
reduceret vandfering.

Toerke giver veesentligt lavere hast af kveelstof og fosfor

Nar der er lave hestudbytter, fjernes der mindre kveelstof fra markerne end
forventet. Der vil derfor veere et storre kveelstofoverskud i jorden, som ved
overskudsnedbgr vaskes ud af jorden til vandlgb og kystvande. Den lavere
fosforhegst under torke og dermed stgrre nettoinput af fosfor til jorden oger
fosformeetningsgraden og dermed risikoen for fosfortab.

Analyse af nedber og hestudbytter paviser agronomisk terke med terke-
ramte, lave udbytter samt lav kveelstof- og fosforhest i 1992, 2018 og 2023.
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Torke har bevirket en mindre kveelstofhest pa henholdsvis 65.000, 41.000 og
51.000 ton kveelstof ift. til middel for fem referencear, der ligger for og efter
torkearet. For fosfor er hesten henholdsvis 12.000, 13.000 og 11.000 ton fosfor
lavere. Feelles for de tre terkedr er, at alle regioner (Nordjylland, Vest- og Sen-
derjylland, Qstjylland, Fyn og Sjeelland) er ramt af lavere kveelstofudbytter,
men der er regionale forskelle i omfang. I 1992 var det de jyske regioner, der
var hardest ramt, i 2018 og 2023 var det Fyn og Sjeelland. Her kan deekning af
mere terketolerante afgreder have en betydning, samt at markvanding er
mere udbredt i Vest- og Sydjylland.

Terke giver hgjere nitrat-koncentrationer i jord- og grundvand samt aget
kveelstofudledning til kystvande

Torke medferer lavere hostudbytte og dermed et storre markoverskud af kvael-
stof. Og deraf forhgjede indhold af kveelstof i jorden, der med overskud af ned-
beren vaskes ud af jorden til vandleb og kystvande. Anvendes en simpel sam-
menheeng mellem markoverskuddet af kveelstof (forskel mellem kvaelstof til-
fort marken og kveelstof frafert marken ved hest) og den normaliserede, totale
kveelstofudledning, kan det beregnes, at den mindre kveelstofhgst har givet en
oget udledning pa 8.400 og 5.300 ton kveelstof i henholdsvis de hydrologiske &r
1992/93 og 2018/19. Der er i rapporten udviklet generelle sammenheenge (lig-
ninger) mellem vandafstromning og kveelstofudledning. Analysen viser ogsa,
at der dret efter torkearene 1992 og 2018 (dvs. i 1993 og 2019) er en hgjere kveel-
stofudledning end forventet, og for nogle regioner, kan effekten ses to ar efter
torkedret. Kveelstofudledningen kan veere forhgjet aret efter terkeéret, som det
ses i det hydrologiske ar 2018/2019, hvor der ud over lav nedbgr i vaekstmane-
derne ogsa var lav nedber og dermed kveelstofafstremning i efterérs- og vinter-
manederne. Det betgd at overskuds af kveelstof blev i jorden til det efterfel-
gende hydrologiske ar 2019/20, seerlig pa lerjord i egne med lav nedbgr. Det
betad, at en del af det overskydende kveelstof som ikke blev optaget af de lave
afgredeudbytter, blev i jorden til aret efter og farst blev vasket ud af jorden og
transporteret til vandlgbene i det hydrologiske &r 2019/20.

De hgjere kveelstofudledninger for de torkeramte &r og aret efter skyldes dog
ikke kun de terkeramte kveelstofudbytter og deraf forhejede kvaelstofbalancer.
Der er stor variation omkring regressionsligningen for sammenheenge mellem
vandafstremning og kveelstofudledning for andre ar end lige de to terkeramte
ar 1992 og 2018 og de efterfglgende ar, hhv. 1993 og 2019. En variation som ikke
alene skyldes hgstudbytter og kveelstofbalancer, men ogsa tilskrives en lang
reekke gvrige forhold som nedbgrens fordeling over éret, antal frost dage med
lav nedber om vinteren og deraf mindre afstremning, og om afstremningen evt.
i hgjere grad sker overfladisk ved frossen jord, som vinteren i 2011.

For specifikt at kunne opgere, hvor meget torkeramte lave kveelstofudbytter
pavirker kvalstofudledningen, er det nedvendigt at udvikle en model, der
inddrager alle relevante forklaringsvariable bl.a. de ovenfor neevnte. Resulta-
terne af neerveerende studie viser dog tydeligt, at der er oget kveelstofudled-
ning efter torkear, men det er pa nuveerende grundlag ikke muligt preecist at
opggere niveauet for hvor meget, der alene skyldes terke, i det andre faktorer
ogsa bidrager til variationen mellem ar.

Alligevel peger de viste analyser pa, at det vil kunne veaere nyttigt med en
ekstra malrettet indsats for at modvirke merudledning af kvaelstof ved eks-
trem torke. Virkemidler kan veere dyrkning af mere terketolerante afgreder,
bedre styring af markvanding hvor dette er muligt, samt anvendelse af



virkemidler mod kveelstofudledning f.eks. dreenvirkemidler som vadomra-
der, minivadomrader, intelligente bufferzoner mv.

Konklusion

Torke pavirker bade vandleb og grundvand samt afgredeudbytter, nitratud-
vaskning og kveelstofudledning. Agronomisk terke, hvor afgredeudbyttet er
pavirket, forekom i 1992, 2018 og 2023. Analyserne med de hydrologiske stan-
dardiserede indeks, viser at hydrologisk terke, hvor bade vandfering i vand-
lgb og grundvandsmagasiner pavirkes, var serligt udtalt i drene 1995-1997.
Hydrologisk terke afheenger af nedber og fordampningsforhold, og resulta-
terne viser hvordan terke forplanter sig hurtigst i det terreenneere, mens det
dybere grundvand reagerer langsommere.

Maéledata viser gget kvealstofudledning efter de to terkear 1992 og 2018. Der
er regionale forskelle i, hvor meget kvelstofudbytterne er mindre under
tarke. Der er ogsa regionale forskelle i, hvor meget kveelstofudledningen er
pavirket. Det er pd nuverende grundlag ikke muligt preecist at opgere ni-
veauet, der skyldes terke alene. Alligevel peger de udferte analyser p4, at det
vil veere nyttigt med en ekstra malrettet indsats for at modvirke merudled-
ning af kveelstof ved ekstrem terke.

Dget viden om hvor meget terkeramte lave kvelstofudbytter pavirker kveel-
stofudledningen, kreever udvikling af en ny model for kveelstofudledning til
kystvande, der pa lokalt og regionalt niveau inddrager alle relevante forkla-
ringsvariable bl.a. nedbgrens fordeling over aret, antal frost dage med lav
nedbgr om vinteren og deraf mindre afstremning og om afstremningen evt. i
hgjere grad sker overfladisk, nér jorden er frossen.

I forhold til betydningen af terke for den gkologiske tilstand i vandleb, er der
ikke pa nuveerende tidspunkt tilstreekkelig viden eller veerktgjer til at be-
stemme hydrologiske talegraenser for iseer kritisk lave vandferinger i danske
vandlgb. Bestemmelsen af hydrologiske talegraenser, som ville kunne anven-
des til at understatte vandlgbsforvaltningen og Vandrammedirektivets krav
om opnaelse/vedligeholdelse af god ekologisk tilstand, kreever en reekke
forsknings- og udviklingsaktiviteter.



Mediterranean region

Large increase in heat extremes

Decrease in precipitation

Increasing risk of droughts

Increasing risk of biodiversity loss

Increasing water demand for agriculture
Decrease in crop yields

Increasing risk of livestock production
Agriculture negatively affected

by spillover of climate change outside Europe

Boreal region

Increase i heavy precipitation events
Increase in precipitation

Increasing damage risk from winter storms
Increase in crop yields

Atlantic region

Increase in heavy precipitation events
Increasing risk of river and coastal flooding
Increasing damage risk from winter storms

Mountain region
Temperature rise larger than European avarage
Upward shift of plant and animal species
Risk of hail

Risk of frost

Increasing risk of falls and landslides

Continental region

Increase in heat extremes
Decrease in summer precipitation
Increasing risk of fiver floods
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1 Indledning

Gitte Blicher-Mathiesen, ECOS

Klimaforandringer meerkes allerede i form at gget af nedber, hyppigere over-
svgmmelser, stigende temperaturer og eget frekvens af ekstrem torke.

I et review af, hvordan klimaforandringer pavirker landbrugsproduktionen i
EU, fremheves det, at klimaeendringer allerede pavirker landbrugssektoren
negativt, og at dette vil fortseette i fremtiden (EEA, 2019).

I reviewet er EU-landene inddelt i forskellige biogeografiske zoner. Her ses
det, at Danmark er inddelt i to zoner, som skiller ned midt gennem Jylland
ved israndslinjen for udbredelse af den sidste istid. De to zoner er: hhv. a)
” Atlanterhavszonen” med stigning i kraftige nedbersheendelser, stigende ri-
siko for vandlebs- og kystoversvemmelser og stigende skadesrisiko fra vin-
terstorme, og b) "Fastlandszonen” med stigning i ekstreme varmeforhold,
fald i sommernedbgr og stigende risiko for oversvemmelser.

=1

Figur 1.1. Vigtigste effekt af klimazendringer pa landbrugets produktionsvilkar i Europa (EEA, 2019).
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Fremtidige klimazendringer kan ogséd have nogle positive virkninger for land-
brugssektoren pd grund af leengere veekstsaesoner og mere hensigtsmeessige
afgredeforhold som f.eks. oget dyrkning af grees eller helseed, at dyrke en
greesafgrade for majs, som forst sas i starten af maj. Antallet af ekstreme heen-
delser, der pavirker landbruget i Europa negativt, forventes imidlertid at
stige. En konsekvens af klimaeendringerne er en sterre variabilitet i klimaet,
og som felge heraf ma der forventes leengere og mere udtalte terkeperioder,



Figur 1.2. Tgarkeindeks for 2018
og marts-juni 2023 ift. middel for
2005-2022.

Figur 1.3. Antal terkedegn i
Danmark i perioden 2005-2023.
Kilde: DMI.

selvom antallet af torre dage og nedbgren i sommerperioden forventes ueen-
dret (Andersen et al., 2023; DMI Klimaatlas). Terke vil derfor i fremtiden i
stigende grad ogsé kunne ramme de gode jorde med hgj vandholdende evne
i de gstlige egne af landet.

I Danmark findes ikke en officiel definition af terke. DMI opererer med be-
grebet torkeindeks pa en skala fra 1 til10. Nar terkeindekset er mindst 9 i gen-
nemsnit for hele landet, definerer DMI, at vi har et terkedegn - se DMI's hjem-
meside 992.

I figur 1.2 har DMI vist terkeindekset for det torkeramte ar 2018, de forste fem
maneder af 2023 og middel for arene 2005-2022. DMI har ogsa opgjort antal
degn med terke for arene 2006-2023 (figur 1.3). Heraf fremgar det, at der var
28, 16, 4 og 26 terkedegn i arene 2008, 2018, 2020 og 2023. Det er altsé ikke
hvert ar, at der forekommer terkedegn, men nar de gor, er der ofte flere.
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I agronomisk sammenheeng har Andersen et al. (2024) beskrevet, hvornar lavt
vandindholdet i jorden medferer vandmangel og dermed mindre plante-
vaekst. Hydrologisk terke anvendes om klimasituationer, hvor vandreser-
verne i sper, vandlgb og grundvand er mindre end normalen. Vinterterke kan
medvirke til hydrologisk terke, fordi vinternedber normalt bidrager til at op-
fylde grundvandsmagasinerne.

Ift. effekter af torke pa gkologiske kvalitetselementer i vandlgb samt pa nae-
ringsstofkredsleb og neeringsstofudledning er det ikke kun tgrke, der har en
betydning, men til en vis grad ogsé frekvensen af ekstreme vejrforhold over
aret og imellem hydrologiske ar.

I denne rapport bliver NOVANA data for hest af kveelstof og kvaelstof-overskud
i vandlgbsoplande og kvaelstofudledning sammenstillet med fokus pé at belyse
torkes effekt pd kveelstofudledning, i denne sammenhzaeng ud fra mere detalje-
rede opgerelse pa regionalt niveau. Det undersgges fx, om tgrke i Danmark op-
treeder lige hyppigt overalt i landet, om det pavirker kveelstofudbytter, kvaelstof-
overskud og udledning ens inden for landet, og om der er regionale forskelle,
som har betydning for, hvordan vi i landet forvalter vores vandressourcer.

Torkeperioder har indflydelse pd kvalstofudledningen, idet tarkebetingede
lave kveelstofudbytter giver en pget kvaelstofudledning til kystvande. Det har
derfor seerlig interesse at fa afdeekket og belyst, hvordan terke pavirker kveel-
stofudledning til kystvande, fordi Danmark er forpligtiget til at opna god eko-
logisk kvalitet i alle vandomrader inden 2027 jf. vandrammedirektivet. De i
november 2024 indgdede aftaler om implementering af Den Grgnne Trepart
om anvendelse af 43 mia. kr. til virkemidler til reduktion af kveelstofudled-
ning og klimagasser er centrale, fordi klimaeendringer, herunder oget fre-
kvens af torke, vil oge indsatskravene til reduktion af kvelstofudledning
endnu mere end hidtil antaget. De regionale forskelle i, hvor ofte og i hvilket
omfang terke optreeder og den afledte pdvirkning af kveelstofudbytter, -ba-
lancer og -udledning, belyses i denne rapport.

Terke giver et oget pres pa vandressourcerne med oget forbrug af vand til mark-
vanding, iseer i nedbersfattige omrader. Det vil medfere lave vandferinger i sma
vandleb, som risikerer at terre ud. Nogle sma vandleb og grofter udterrer jeevn-
ligt, evt. arligt, som en naturlig del af overskudsnedberens fordeling over aret og
de hydrologiske stremningsveje. Frekvensen og omfanget af udterring har en be-
tydning for biologien i vandlebene. I denne rapport belyses terke ift. pres pa
vandressourcer og den mulige betydning for biologi i vandleb med perspektiver
for, hvordan vi fremadrettet kan f4 mere viden pa dette omrade.

Irapporten belyses desuden, hvordan vanding pavirker nitratudvaskning fra
jorden, hvilket peger frem mod mulige perspektiver for at forvalte vandres-
sourcer i terkesituationer med oget vandforbrug til markvanding, sa kveel-
stofudbytter i hojere grad opretholdes.

Endelig perspektiveres behov for bedre og oget viden fremadrettet for at for-
valte vandressourcer og vandmiljget i savel kystvande som i vandleb, s& de
lever op til EU's mal om god gkologiske tilstand.



2 Datagrundlag for vurdering af effekt af
terke pd hast, markbalancer og kvcelstof-
udledning

Gitte Blicher-Mathiesen, ECOS

2.1 Geogrdfisk afgraesning for hast, markbalancer og N-kvcel-
stofudledning

Host af kveelstof og fosfor opgares for hele landet. For kveelstof foretages der
desuden opgerelse for fem regioner. Herudover opgeres hest, markbalancer
og vandlgbstransporter for syv sma landbrugsdominerede vandoplande,
(LOOP-oplande), som indgar i NOVANA- landovervagning. Opgerelser for
fosfor deekker alene hest og markbalancer, idet tab af fosfor er betinget af
transportfaktorer snarere end kortsigtede eendringer- i host og markbalancer.

Placeringen af de syv LOOP-oplande er vist i figur 2.1. For disse oplande an-
vendes NOVANA-data. For de fem regioner, Nordjylland, Vest- og Sydjylland,
Ostjylland, Fyn og Sjeelland inkl. Bornholm anvendes data fra Danmarks Stati-
stik. Effekten i kombination med NOVANA-data. Regionerne er vist i figur 2.2.

2.2 Hest-, kveelstof- og fosforudbytter og markbalancer

Hestudbytter for de fem regioner og hele landet er hentet fra Danmarks Sta-
tistik. For 2007 er data opgjort for de 14 amter, og efter 2007 er hestudbytterne
seerskilt for landsdele. Data er herefter summeret til de fem regioner. Kvael-
stof- og fosforindholdet i afgroderne er opgjort ud fra det gennemsnitlige ud-
bytte indberettet til Danmarks Statistik og neeringsstofindhold i afgreder som
i tilsvarende opggrelser i landovervagningen (Blicher-Mathiesen et al., 2024).

For at belyse tabspotentialet for kveelstof i forbindelse med landbrugsproduk-
tion er kveelstofmarkbalancen opgjort som “tilfart minus frafert kvaelstof” fra
landbrugets marker for bdde hele landet og landovervagningsoplandene. Til-
fort kveelstof bestdr i denne sammenhaeng af tildelt kveelstof med handelsgod-
ning og husdyrgedning, inklusive udbinding, dvs. kvelstof fra greessende
koer, samt kveelstoffiksering, kveelstof tilfert i form af sdseed og atmosfeerisk
deposition (se bilag 3 for opgerelsesmetoder til markbalancer). Frafort kveel-
stof udgeres af fijernet kveelstof med hgstede afgrader. Fosformarkbalancen er
opgjort som tilfgrt fosfor med gedning minus fjernet fosfor med hgst af afgro-
derne. Opggrelse af markbalancerne folger de samme metoder som i land-
overvagningen (Blicher-Mathiesen et al., 2024).



Figur 2.1. Oversigt over land-
overvagningsoplandenes belig-
genhed.
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23 Stremningsveje i det hydrologiske kredsleb og nitratud-
vaskning fra Landovervagningen

Data til opggrelse af nitratudvaskning og nitratkoncentrationer i det hydrolo-
giske kredslgb stammer fra landovervagningen (Blicher-Mathiesen et al.,
2024). Kveelstofindhold i jordvand fra rodzonen males pé 31 jordvandsstatio-
ner (sugecellefelter) fordelt over fem oplande. Der foretages ugentlige malin-
ger i perioder med tilstraekkeligt vand i jorden omkring sugecellerne. For at
opgere nitratudvaskningen beregnes vandstremning, defineret som perkola-
tion ud af rodzonen, med rodzonemodellen Daisy.

Transport af kveelstof til overfladevand via draen males pa seks stationer pa ler-
jord, pa fire lokaliteter i LOOP 1 (Storstrem) og pa to lokaliteter i LOOP 4 (Fyn).
Desuden males pa et lavtliggende sandjordsareal i LOOP 2 (Himmerland).

I dreenvandsprever males koncentrationen af total-kveelstof, nitrat-nitrit og
ammonium. Prgver af dreenvandet udtages som stikprgver en gang per uge i
deres afstromningsperiode. Vandferingen i draen beregnes ved en relation
mellem en ugentlig malt afstremning og daglig registrering af draeenvandshgj-
den ved et overfaldsbygveerk (et V-overfald). Degntransport af neeringsstof-
fer beregnes ved at gange en lineeert interpoleret degnkoncentration mellem
de enkelte ugentlige enkeltmalinger af kveelstofkoncentrationen med den
daglige vandfgring i draenet. Beskrivelse af provetagning af dreenvand findes
i to tekniske anvisninger (Grant, 2011, 2012).
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Figur 2.2. Afgreensning af fem regioner til opggrelser af arlig kveelstofh@st og -balancer for 1990-2023. Kortet tv. afgreenser
fem regioner fgr 2007, hvor Vest- og Sgnderjylland bestér af Ringkgbing, Ribe og Senderjyllands amt, Jstjylland af Vejle og
Arhus amt. Kortet th. er afgraensning af regioner og landsdele fra 2007 og frem. For Vest- og Sydjylland er data efter 2007 op-
gjort som en region, for Fyn og Sjeelland er den samme fysiske afgraensning brugt i hele perioden, mens der er forskelle for af-
greensningen af de jyske regioner.



Figur 2.3. Afgraensning af vand-

Izbsoplande inden for fem regio-
ner til opgerelser af arlig kvael-
stofudledning for de hydrologiske
ar 1990/91-2022/23.
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2.4 Madlt afstremning og total kvcelstoftransport i vand-
lebsoplande

NOVANA-maledata for perioden 1990-2023 er anvendt til at beregne arlig
vandafstremning og diffus, total kveelstoftransport for hver mélestation pa
hydrologiske é&r, 1. juni-31. maj (Windolf et al., 2012). Landsdaekkende indgér
29 malestationer. Vandafstrgmningen beregnes ud fra kontinuert registrering
af vandstand og maling af vandfering i vandleb hver anden uge. Méling af
kveelstofkoncentrationer foretages pa vandprever udtaget i vandleb ca. hver
anden uge. Opgerelser af vandafstremning samt koncentration og transport
af kveelstof er foretaget for hydrologiske ar, dvs. perioden fra 1. juni til 31. maj
det efterfglgende ar. Alle malinger og opgerelser folger tekniske anvisninger
og metoder beskrevet i NOVANA overvagning for Stoftransport (Thodsen et
al., 2024)Opggorelser for hvert opland danner baggrund for at opgere total
vandafstremning og kveelstoftransport for hver af de fem regioner. Fordeling
af de malte oplande pa de fem regioner fremgar af figur 2.3.
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3 Klimai Danmark

Gitte Blicher-Mathiesen og Emilie Sofie Lissner, ECOS

Klimaet er defineret som det forventede vejr over en arreekke, hvor standard
for klimanormaler er gennemsnittet over en 30-arig periode. Den seneste kli-
manormal er for perioden 1991-2020, som har erstattet klimanormalen for
1961-1990. Disse klimanormaler er beregnet som gennemsnit over malinger i
det danske stationsnet. Som gennemsnit for hele landet er der en temperatur-
stigning pa 1,0 °C og en nedberstigning pa 51 mm fra den gamle til den nye
klimanormal. For temperatur er der en meget lille forskel mellem vinter- og
sommerhalvér (figur 3.1). PA manedsbasis ses den sterste stigning i vinterma-
nederne (december til marts) og sensommeren (juli til august) (figur 3.1).
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Figur 3.1. Manedsnormaler for Danmark for temperatur og nedbgr for normalperioderne 1961-1990 og 1991-2020.

3.1 Torke ift. nedber

Begrebet tgrke anvendes bredt, men ikke ngdvendigvis entydigt. I neervee-
rende projekt gores torkebegrebet mere specifikt for at kunne beskrive, hvil-
ken effekt terke har pa kveelstofudledning og biologi i vandleb. Hertil anven-
des et standardiseret nedbgrsindeks, Standardized Precipitation Index (SPI),
som primeert grupperer nedberen ift. hej og lav nedber.

I forhold til kveelstofudledning vil ekstremt vandunderskud ift. at forsyne af-
groder med vand veere i fokus. Er vandunderskuddet sa stort, at det pavirker
afgredernes udbytteniveau, vil der veere et storre kveelstofoverskud i jorden,
som vil blive udvasket med jordvand til vandleb og senere til kystvande.

Eftersom terke har betydning for vandfering i vandlgb, er det ogsa nyttigt at
definere den hydrologiske terke. Dette geres i kapitel 4. Den hydrologiske
torke kan medfere, at smd vandleb terrer ud, og det har en afgerende betyd-
ning for biologien i vandleb. Dette perspektiveres i kapitel 8.
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3.2 Standardized Precipitation Index (SPI)

Standardized Precipitation Index (SPI) blev udviklet i 1993 og bruges bredt til
at overvage og karakterisere tgrke. SPI méler afvigelser i nedber i forhold til
det normale for et omrade og kan identificere bade torke- og vade perioder.
For at beregne SPI kreeves der en lang tidsserie af manedlige nedbgrsmélin-
ger, typisk mindst 30 dr, for at sikre palidelige resultater.

SPI kan beregnes for forskellige tidshorisonter, hvor nedber akkumuleres
over en valgt periode, f.eks. 1, 3 eller 12 méneder. Korte tidshorisonter (fx 1-3
maneder) giver indsigt i forhold som jordfugtighed og vandferingen i smé
vandleb. Laengere tidshorisonter (fx 12-24 maneder) siger mere om eendringer
i grundvandsreserver, der og sterre vandressourcer. SPl-veerdier fortolkes
som standardafvigelser, hvor veerdier teet pd 0 indikerer normale forhold,
mens positive veerdier viser vade perioder, og negative veerdier viser torke-
perioder (figur 3.2.).
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Figur 3.2. Fordeling af nedbgrsregimer baseret p&4 SPI-veerdier. Kurven viser standardnormalfordelingen, hvor SPI-veerdier er
grupperet i kategorier fra "Ekstremt tert" til "Ekstremt vadt". Hver kategori er repraesenteret med et specifikt SPI-interval og den
tilhgrende sandsynlighed for forekomst
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SPI beregnes ved at beskrive de méanedlige akkumulerede nedbgrsmeaengder
som en gammafordeling, der egner sig til at modellere nedbgrsmeengder fra
forskellige tidsakkumuleringer. For at gore SPI nemmere at fortolke transfor-
meres gammafordelingen til en standard normalfordeling. Dette opnas ved at
matche gammafordelingens kumulative fordelingsfunktion (CDF) til en stan-
dard normalfordelings CDF. Resultatet er, at SPI-veerdier kan fortolkes pa
samme made som z-score i statistikken: Veerdier over 2 indikerer ekstremt
vade forhold, og veerdier under -2 indikerer ekstrem torke.

SPI er enkel at beregne, da det kun kreever nedbersdata og ikke afhenger af
komplekse modeller. Dette gar indekset tilgeengeligt og anvendeligt i mange
sammenhenge. Dog har SPI visse begraensninger, idet det kun fokuserer pa
nedbgrsmeengder og ikke inkluderer faktorer som temperatur og evapotran-
spiration (planternes fordampning) der ogsd pavirker terkeforhold. For at
tage hgjde for disse faktorer kan et alternativ som Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index (SPEI) anvendes.

Vi har valgt at vise beregnet SPI for de syv LOOP-oplande, da deres placering
i henholdsvis Himmerland, Ostjylland, Sydjylland, Sydfyn, Midtsjeelland og
Lolland ger det muligt nogenlunde at belyse gradienter i landets klima og
jordbundsforhold.



SPI for LOOP oplande

SPI er som beskrevet ovenfor beregnet som akkumuleret nedber for henholdsvis
1, 3, 6, 9 og 12 méneder for de syv LOOP-oplande i figur 3.3-3.5. Kort med pla-
cering af LOOP-oplande er vist i figur 2.1. Generelt optreeder torke i flere mane-
der, i takt med at nedbgren summeres over flere maneder. Som ovenfor nevnt
kan en SPI beregnet som akkumuleret nedber for én maned, anvendes til at vur-
dere jordfugtighed, der er relevant for afgreders veekst, og dermed hestudbyttet
(figur 3.2 gverst). Af figur 3.3 ses det, at i alle syv LOOP-oplande blev SPI akku-
muleret for en maned for 1992 gradvist mere kritisk i lobet af afgredernes veekst-
seeson marts-juni, hvilket er (markeret med lodrette streger pa figuren). Desu-
den ses det, at ogsa manederne for veekstseesonen i 1992 er forholdsvis terre.
Netop denne kombination giver vandmangel i bade grundvandsmagasinerne
for og i selve vaekstseesonen i 1992. Ogsa for veekstmanederne &ret efter, 1993,
ses vandmangel, men da manederne for veekstseesonen er mere fugtige end i
1992, bliver udbytterne ikke presset i samme omfang. Ogsa i juli 1995 samt i
marts-juli er der lav nedber, dog ikke helt s& ekstremt i Hojvads Rende, somide
gvrige LOOP-oplande.
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Figur 3.3. Standardized Precipitation Indeks for syv LOOP-oplande akkumuleret for henholdsvis 1, 3, 6, 9 og 12 maneder og
for perioden 1990-2001. Meget rad farve indikerer meget tarke og meget bla farve indikerer meget nedbear. Stjerner markerer en
SPI pa under -1.5, hvilket svarer til meget tart. Lodrette streger angiver manederne 1. marts og 1. juni og afgreenser afgreder-

nes primaert vaekstmaneder.

I perioden 2001-2012 er der lav nedber i juni og juli i 2003, men her har afgre-
derne angiveligt ndet at optage tilstreekkeligt vand i ménederne forud (figur
3.4). Ellers er det kun sporadisk lav nedbgr, der ikke har stor betydning for
afgredeveeksten.

I perioden 2012-2023 er der udpreeget lav nedber i april 2012, marts-april
2013, maj-juli 2018, april 2019, marts 2022 og maj-juni 2023, som rammer lidt
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Figur 3.4. Standardized Precipitation Indeks for syv LOOP-oplande og SPI beregnet som summeret nedber for henholdsvis 1,
3, 6, 9 og 12 méneder og for perioden 2001-2012. Meget rad farve indikerer meget tarke og meget bla farve indikerer meget
nedbear. Stjerner markerer en SPI pa under -1.5, hvilket svarer til meget tart. Lodrette streger angiver manederne 1. marts og 1.
juni og afgraenser afgrgdernes primaert veekstmaneder.
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Figur 3.5. Standardized Precipitation Indeks for syv LOOP-oplande for perioden 2012-2023 og SPI beregnet som summeret
nedber for henholdsvis 1, 3, 6, 9 og 12 maneder og for perioden 2012-2023. Meget rad farve indikerer meget terke og meget
bla farve indikerer meget nedbgr. Stierner markerer en SPI pa under -1.5, hvilket svarer til meget tort. Lodrette streger angiver
manederne 1. marts og 1. juni og afgraenser afgr@dernes primaert veekstmaneder.
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Forskelligt imellem oplandene. Hgjvads Rende har lav nedbgr i bide maj og juni
2023, mens Bolbro Baek kun har lav nedbgr i juni og i de gvrige oplande kun i
maj 2023. Ogsa for 2023 ses lave nedbgrsforhold i manederne for veekstsaesonen.

I figur 3.6-3.12 er SPI plottet for hvert af de syv LOOP-oplande. For Hgjvads
Rende er SPI opgjort som den akkumulerede nedber pr méned under -3, altsa
ekstremt tort, i marts 1992 og marts 2018. Desuden ses en udpreeget torkepavirk-
ning af grundvandsmagasinerne i drene 2019-2023 (se SPI akkumuleret for 12
maneder, figur 3.5 nederst).

Samme ekstremt lave SPI (> -3) opgjort som den akkumulerede nedber per ma-

ned ses for Odderbeek i Himmerland for marts 1992 samt marts 2023 (figur 3.6),)
men ikke for marts 2018.
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Figur 3.6. Standardized Precipitation Index for Hgjvads Rende pa Lolland, og SPI beregnet som summeret nedber for hen-
holdsvis 1, 3, 6, 9 og 12 maneder og for perioden 1990-2023.
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Figur 3.8. Standardized Precipitation Index for Horndrup baek, Gstjylland, og SPI beregnet som summeret nedbgr for hen-
holdsvis 1, 3, 6, 9 og 12 maneder og for perioden 1990-2023.

For Horndrup Beek ses ligeledes et ekstremt lavt manedsvist akkumuleret SPI
(overste figur) pa mindre end -3 for marts-april 1992 og for vintermanederne
1995/96, men ikke for 2018, men derimod igen for marts 2023 (figur 3.7).
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Figur 3.9. Standardized Precipitation Index for Lillebaek pa Sydfyn, og SPI beregnet som summeret nedbgr for henholdsvis 1,
3, 6, 9 og 12 maneder og for perioden 1990-2023.

For Lillebaek ses ligeledes et ekstremt lavt ménedsvist akkumuleret SPI (gverste
figur) pa mindre end -3 for marts-april 1992 og for vintermanederne 1995/96,
men ikke for 2018, men derimod for marts 2023 (figur 3.8).
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Bolbro Bak (Sonderjylland)
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L | 1
i, i hH.HIUIhl ol ML)

o~
— =
!
—
—_—
o —
=
===
[——
1
=,
=

SPI
|

i
—
——ﬂ
L —
E
__I
__:
q
=
_-
=T
3
—i
___d
=
—
T
t-

5 \

T T T T
1988 1992 1996 ZODO 2004 2008 2012 2016 2020 2024
3-Month SPI

SPI
Lo
i i
| |
| |
| |
I
|
1
|
|
|
|
I
]
——
|
1
|
1
|
=
5l
A e S|
=
._.
==
=
T__.
:-
i-_
__
—_—"
—
=]

T T T T T T T T T T
1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024

6-Month SPI

T T T T T T T T T T
1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024

fo
| ==
=
=

) i
T
=
=¥
=
}3
1=
[t
=
[~
=

Y Y g Y

ad
_2 e Bl e e . —_—_—_—_—_—_—_ ... . . . ]
34
1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024
12-Month SPI
5]

T T T T T T T T T
1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024

Figur 3.9. Standardized Precipitation Index for Bolbro Baek i Senderjylland og SPI beregnet som summeret nedber for hen-
holdsvis 1, 3, 6, 9 og 12 maneder og for perioden 1990-2023.

For Bolbro Beek ses ligeledes et ekstremt lavt ménedsvist akkumuleret SPI pa
mindre end -3 for marts-april 1992 og for vintermanederne 1995/96, men ikke
for 2018, men derimod for marts 2023 (figur 3.9).
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4  Hydrologisk terke

Ida Karlsson Seidenfaden, Lars Troldborg, Maria Ondracek, GEUS

4.1 Markvanding og grundvandsmagasiner og vandigb

Markvanding i Danmark foregar hovedsageligt ved grundvandsoppumpning
fra landmandens egne indvindingsboringer, og er dermed afkoblet fra det kom-
munale vandforsyningsnet som varetages af vandselskaberne. Markvandings-
indvinding er underlagt indvindingstilladelser, der udstedes af kommunerne.
Tilladelser gives pa baggrund af undersggelser af vandingsbehovet, den tilgeen-
gelige ressource og vandlegbspavirkningen. I terkeperioder er det muligt for
landmeendene at sgge om ekstraordineere tilladelser til vanding. Disse seerlige
markvandindvindings korttidstilladelser gives pa op til tre maneder. Ifolge
vandindvindingsbekendtgerelsens § 17, skal der veere tale om ekstraordineere
vejrsituationer, hvor der seges om gget indvinding af grundvand fra eksiste-
rende vandindvindingsanlaeg, og vandet skal bruges til vanding af landbrugs-
afgreder. Oppumpede vandingsmeengder indberettes hvert &r til Jupiter
(GEUS, 2024) som arlige gennemsnit. Det er ikke muligt at se i Jupiter, om der
ligger specielle korttidstilladelser i forhold til markvandsindvindingen.

Indberettet indvinding 2023
fordelt p8 anlzeg
Indvinding (ikke markvand)
+ 0-100.000
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® 250.000 - 500.000
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Markvanding

+ 0-100.000

= 100.000 - 250.000

® 250.000 - 500.000

® 500.000 - 1.000.000
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Figur 4.1. Placering af indvindingsanlaeg og indvindingsstarrelse (figur hentet fra seneste GRUMO-rapport (Thorling et al.,
2024). Markvandingsanlaeg er typisk af mindre indvindingsstarrelse og placeret vest for hovedopholdslinjen, mens de store
vandforsyningsanleeg typisk ligger rundt om de store byer.
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Figur 4.2. Jordartskort over
Danmark (gengivet med tilladelse
fra (Henriksen et al., 2023a).
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Der gives primeert tilladelser til vanding i Jylland (figur 4.1), hvilket skyldes
et gget behov for vanding pga. sandede jorde (figur 4.2). Der findes omkring
20.000 markvandingsboringer i Jylland, mens der pa Fyn og Sjeelland inkl.
Qerne kun eksisterer ca. 140 og 540 markvandingsboringer.
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Figur 4.3. Arsgennemsnit af samlet indberettet grundvandsindvinding med og uden markvanding for perioden 1989-2023 samt
opgerelse af markvandingsandelen af den samlede indberettede indvinding (r@de kurve), reproduktion af figur fra seneste
GRUMO-rapport (Thorling et al., 2024).

Figur 4.3 viser de indrapporterede grundvandsindvindingsmeengder opgjort
pr. &r med og uden markvanding for de seneste 34 ar. Her ses tydeligt torken
i 2018, hvor der blev indvundet veesentligt mere vand til markvanding end
gennemsnittet for hele perioden. Ligeledes er 2023 et ar med hgjt markvan-
dingsforbrug, mens toerkerne i 1992, 1996 og 1997 ikke skiller sig meerkbart ud.
Her skal det dog bemeerkes, at vandingsmeengder kan afheenge af vandings-
kapaciteten og -infrastrukturen hos den enkelte landmand. I forhold til de
omkringliggende ar, var de samlede oppumpede meaengder disse &r dog hg-
jere end normalt, hvilket antyder et gget behov i forhold til kapacitet pa dette
tidspunkt. Helt overordnet forventes det at tallene for markvanding for kom-
munalreformen 2007 er behzeftet med storre usikkerhed end i de senere ar.

DK-modellen (https://vandmodel.dk/) bruges blandt andet til vandressour-
ceopgerelsen, den detaljerede afrapportering kan ses i (Henriksen et al,
2023a), og mere information om DK-modellen kan findes i (Hojberg et al.,
2013; Stisen et al., 2019). DK-modellen simulerer ogsa markvanding. Van-
dingsmodulet er her baseret pa vandingsbehov séledes, at vanding igangseet-
tes i modellen afheengigt af jordens vandindhold. Indrapporterede markvan-
dingsmaengder fra Jupiter indgér ogsa i kalibreringen af DK-modellen, sdle-
des at det tilstreebes, at de arlige meengder rammes bedst muligt (Henriksen
et al., 2021). Kalibreringsparametrene er primeert start og stop kriterier for
vanding, vandingsleengde og et vandindvindingsloft. I DK-modellen er det
kun markvanding i Jylland, der er modelleret efter behov; for resten af landet
er markvandingsboringer indlagt i modellen med indberettet indvinding.
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Figur 4.4. Resultat af ressourceopgerelse for alle vandindvindinger (ALT) for 58 deloplande. Med farvetoner er vist udnyttel-
sesgrad baseret pa indvindingens %-del af opgjort tilgaeengelig ressource. | den lille figur nederst til hgjre er det samme vist, blot
for VF-scenariet (vandforsyning) (Henriksen et al., 2023a).
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I ressourceopggrelsen er den tilgeengelige grundvandsressource estimeret pa
baggrund af et ensemble af indikatorer samt modelberegninger med DK-mo-
dellen for scenarier, 0-50-100-150-200-300 % af den nuveerende indvinding
(middelveerdi for perioden 2017-2021) for henholdsvis alle vandindvindinger,
inkl. markvanding og industri (ALT) og almene vandindvindinger til vand-
forsyninger (VF). Alle de hydrologiske beregninger, og dermed ogsa statistik-
ken, der ligger til grund for ressourceestimatet, er gennemfort med klimadata
for perioden 1991-2020 (den seneste klimanormal). Beregningen af den robu-
ste ressource tager med andre ord udgangspunkt i en normal situation, hvor
de klimatiske variationer, som ogsa pavirker vandindhold i rodzonen, af-
stremning, dybde til grundvandet og grundvandsdannelse, er inkluderet. De
ni indikatorer, som anvendes for at estimere den tilgeengelige grundvands-
ressource, afspejler potentielle udfordringer relateret til magasin-beeredygtig-
hed, naturlig forurening, og pévirkning af vandleb og vddomrader. Det er i
opgerelsen af den robuste ressource valgt at anvende det neestmindste res-
sourceestimat blandt de ni indikatorer for hvert delopland, som hver iseer gi-
ver ret forskellige bud pa ressourcens sterrelse i forskellige dele af landet (fi-
gur 4.5). For en neermere beskrivelse henvises til (Henriksen et al., 2023a).

Landsgennemsnittet for den tilgeengelige vandressource er opgjort til 1,1 mia.
m3/ar for hele landet (Henriksen et al., 2023a), og indberettet indvinding til
markvanding udger typisk 20-30 % af den samlede indvinding (figur 4.3). Af
figur 4.4A fremgar den geografiske spredning for robust ressource, indvin-
ding og udnyttelsesgraden inden for hvert delopland. Figuren viser, hvordan
den tilgeengelige robuste ressource (bla sgjle) er generelt sterre i Jylland,



seerligt i Vestjylland, i forhold til ressourcens sterrelse pa Fyn, Sjeelland og
QDerne. Opggrelsen viser ogsd, at der flere steder i Danmark er udnyttet mere
end 100 % af den beeredygtige ressource, seerligt omkring de store byer. Gen-
nemsnitligt for hele landet er udnyttelsesgraden opgjort ift. udnyttelig res-
source beregnet til 66 %. Ud fra den overstdende analyse er det ikke umiddel-
bart muligt at udregne direkte, i hvilken grad markvanding har pavirket
grundvandsressourcen, da pavirkningen fra markvanding indgar sammen
med de andre indvindinger i scenarierne (ALT), og som neevnt er markvan-
ding behovsbaseret i modellen.

Fra ressourceopgerelsen, hvor der udelukkende ses pa almene vandforsynin-
ger (VF) (kortudsnittet pa figur 4.4B), kan det ses, at udnyttelsesgraden falder
kraftigt for de markvandingstunge omrader i Vestjylland, hvor den mange
steder falder til under 50 %. Dette viser dels, at markvanding udger en bety-
delig del af den samlede indvinding i disse omrader, langt over de 25-35 % pé
landsgennemsnit, dels at der til trods for dette stadig er et rdderum op til den
robuste ressource greense i de fleste omrader. For omraderne omkring storby-
erne er der allerede en beregnet overudnyttelse ift. den robuste ressource, og
dermed ikke umiddelbart et raderum til yderligere markvandingstilladelser.
For den sydlige del af Jylland er udnyttelsesgraden opgjort til 90-150 % med
markvanding (figur 4.4A), hvilket indikerer, at der i dette omrade er en bety-
delig pavirkning som fglge af indvindingen. Ved naermere gennemgang af de
ni indikatorer, der fremgar af figur 4.5, ses det, at seerligt indikator 1, 2 og 6,
der relaterer sig til magasin-beeredygtighed (potentielle udfordringer med na-
turlig forurening, som fx arsen og nikkel), begreenser storrelsen af den robuste
ressource. Udfordringer med naturlig forurening optraeder typisk som folge
af iltning af seerlige geologiske enheder eller kraftig indvinding i neerheden af
saltvand, og de vil som sddan veere lokale, specifikke udfordringer, der skal
tages stilling til i arbejdet med indvindingstilladelser.

Ud over de generelle ressource-betragtninger vil der veere lokale seenkninger
relateret til indvindinger, som kan pavirke vandleb, sger og vddomrader eller
Natura2000 omrader lokalt. Disse forhold indgar seedvanligvis i arbejdet med
indvindingstilladelser, men er sveerere direkte at vurdere med den Nationale
Hydrologiske Model, primeert fordi variation i den lokale geologiske hetero-
genitet typisk ikke er repreesenteret i modellen, og sekundeert fordi modelska-
laen er sammenlignelig med de relaterede pavirkninger for smé indvindings-
meengder, fx et typiske markvandingsanleeg.
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Indikator 6 (Nul indvinding, maks 30% udnyttelse)

B indikator 3 (Baseflow, maks 10% reduktion)

Indikator 4 (Draen+Baseflow, maks 10% reduktion)

Indikator 5 (reduktion af vddomr.areal. maks 5%)

B 1ndikator 7 (EQR-zendring, 80% sandsynlighed)
Indikator 8 (EQR-aendring, 50% sandsynlighed)
Indikator 9 (Q50, maks 40% reduktion)

[ Deloplande (1-58)

0 25 50 100 Kilometer
I T I T T T |

Figur 4.5. Indikator, der definerer robust ressource (neestmindste estimat af ressourcen for ALT scenariet for hvert af de 58
deloplande), gengivet med tilladelse fra (Henriksen et al., 2023a). Indikatorerne 1, 2 og 6 beskriver grundvandsmagasinets egen
bzeredygtighed, 3 og 4 vandlgbspavirkningen, 5 beskriver pavirkningen af vadomrader, mens 7, 8, og 9 vandlgbspavirkningen i
forhold til gkologisk flow.

I prognosesammenhaeng kunne det vere relevant at se pd DK-modellens
fremskrivninger af markvanding og markvandingsbehov, fx. for en kom-
mende vaekstseeson. Det kan gores ud fra den modellerede vandingsmengde
i DK-modellen kert i prognosetilstand, men det er ogsa muligt at bruge hy-
drologiske indeks. DK-modellen anvendes i terkeprojektet til at udregne hy-
drologiske indeks for de forskellige dele af det hydrologiske kredsleb (Sei-
denfaden et al., 2024). De hydrologiske indeks beskriver den statistiske afvi-
gelse fra normalen for arstiden, og er dermed en udregning af anomalien i de
forskellige dele af det hydrologiske system (Henriksen et al., 2022). De hydro-
logiske indeks beregnes i realtid med DK-modellen og udstilles dagligt
(https:/ /dennationalehydrologiskemodel.dk/dk-modellen-i-anven-
delse/hydrologiske-indeks).

Indeks for jordvandsterke (Soil Moisture Deficit Index, SMDI, Narasimhan and
Srinivasan, 2005) antages at veere det mest relevante at korrelere til vandings-
meengder, se eksempel i afsnit 4.2. Indekset beskriver anomalier i jordfugtig-
hed, og da vandingen primeert finder sted i sommerhalvaret, kan korrelatio-
nen mellem SMDI i disse maneder udregnes. Her ses det, at Pearson-korrela-
tionen for april-august (SMDI-AM]JJA) giver -0,62, mens det for de mest in-
tense vandingsmaneder maj-juli (SMDI-M]]) giver -0.6. SMDI for hele &ret har
en korrelationsveerdi pé -0.41. SMDI-veerdierne for sommeraret har siledes
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en vis preediktiv evne for markvandingsmeengderne indrapporteret til Jupi-
ter. Det er dog muligt, at andre variabler, fx varighed eller alvorlighed af jord-
vandsterken, udviser storre korrelation til markvandingsmeengder. Det skal
ogsa neevnes, at vandingen implementeret i DK-modellen naturligt nok del-
vist udligner eller afbeder den veerste teorke i flere omrader, og det kan ogsa
medvirke til lavere korrelation til SMDI i denne analyse. Disse overstaende
emner ber undersgges neermere i fremtidige terkeprojekter.

Plot af SMDI og Markvandinding fra Jupiter, GEUS
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Figur 4.6. Sammenholdning af SMDI og indrapporteret indvinding til markindvinding (lysebla kurve, venstre y-akse). Negative
SMDI-veerdier indikerer jordvandsterke, her vil man forvente at markvanding er hgij.

4.2 Effekter af terke pa vandieb og grundvand

Dette afsnit indeholder opsummerende information og figurer fra temarap-
porten om hydrologisk terke (Seidenfaden et al., 2025), seerligt mht. grund-
vandsmagasiner og pavirkning af vandlgb i forbindelse med terke. For detal-
jeret information om tilgangen til terkeanalyserne henvises til denne rapport.
Det er dog i denne sammenheeng vigtigt at neevne, at torke her behandles som
et klimastyret naturfeenomen og ikke daekker fx en udterring eller vandman-
gel som folge af overudnyttelse af vandressourcen (Stahl et al., 2020; Tallaksen
and Van Lanen, 2024; Van Loon, 2015).

I torkeprojektet er der, som neevnt i overstdende afsnit, igennem analyserne
foretaget af GEUS udregnet flere hydrologiske indeks. Disse hydrologiske in-
deks beskriver anomalier i en raeekke hydrologiske variabler og kan bruges til
at vise sammenheaenge mellem forskellige dele af det hydrologiske system
(Henriksen et al., 2022). Det er dermed et steerkt veerktgj til fx at spore terkens
udbredelse i tid og rum gennem vandets kredslgb. De hydrologiske indeks,
der er valgt i forbindelse med dette projekt, er alle standardiserede indeks
(Mishra and Singh, 2010), hvilket betyder, at de pa forskellig vis er “normali-
seret” i forhold til deres egen statistik igennem arsforlobet. Afvigelser i
indeksfra normalen er dermed et udtryk for afvigelse i statistikkerne med en
eller flere standardafvigelser.

De relevante indeks i denne sammenheeng er Standardized Precipitation Index
(SPI, McKee et al., 1993) for nedber, Streamflow Deficit Index (SDI, Nalbantis
and Tsakiris, 2009) for vandleb og Standardized Groundwater Deficit Index
(SGDJ, Bloomfield and Marchant, 2013 & Bhuiyan et al., 2006) for grundvand,
hvor der skelnes mellem SGDIgvre og SGDIdyb for henholdsvis det gvre og
nedre grundvand. Indeksene kan udregnes for bade observationer og model-
resultater, men er i denne sammenheeng brugt pd simuleringsresultater fra
DK-modellen, for at sikre et ensartet og nationalt deekkende output.
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Figur 4.7. viser et eksempel pa udviklingen af for-sommertorken i 2023. Som
udgangspunkt gav en forholdsvis vad vinter en god buffer i forhold til terke,
og indeksene viser vadere tilstande, end 30-ars normalen, for terkens begyn-
delse den 15/4. Undtagelsen er Sydestdanmark, hvor det regnede mindre end
normalt om vinteren, og her var udgangspunktet saledes allerede torrere end
normalt i bdde vandlgb og grundvand. Efter den leengste periode uden regn
omkring den 19/6 var der opstet meget torre tilstande i flere vandleb og be-
gyndende meget torre tilstande i det gverste grundvand. Serligt Sydgstdan-
mark var meget udterret pga. den terre starttilstand i bade grundvand og
vandlgb. Der var desuden tydelige sammenfald mellem omrader med vand-
lgbsterker og grundvandsterker i denne periode. Terken i 2023 medforte ogsa
oget markvandingsbehov som neevnt i 4.1. Efter en unormalt vad juli (25/7)
var de fleste vandleb tilbage til normaltilstande, mens grundvandet stadig vi-
ste torre tilstande i nogle omrdder. Dette eksempel viser, hvordan udgangs-
punktet for sommeren har stort indflydelse pa responsen pa sommerteorken.

For tarken (15/4-2023) Under terken (19/6) - 32 terkedage

Vandlgb

Efter meget vad juli (25/7)

Vandlgb

@verste Grundvand

@verste Grundvand Vandlgb @verste Grundvand

B exstrem tort
B Meget tort

Tert

Indenfor normal
vadt &
Meget vadt
- eget v GEUS
B exstrem vadt

Danmarks National Vandressource Model
www.vandmodel.dk

Figur 4.7. Udviklingen og udgangspunktet for tarken i 2023.
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Undersgges de 34 ar, som DK-modellen simulerer, ses samme overordnede
tendenser i det nationale gennemsnit for indeksene (figur 4.8). Her er indek-
sene opsummeret pa manedsbasis for hele Danmark. Hver pixel repraesente-
rer sdledes den nationale gennemsnitsveerdi af det pageeldende indeks. I gen-
nemsnit varer en typisk vandlgbsterke 6 uger, mens det for det gvre og dybe
grundvand er hhv. 7 og 23 uger.
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Korrelationen mellem indeksene i vandlgb og grundvand er hgj. Vandlgbsin-
dekset har en Pearson korrelation til gvre og dybe grundvand péd henholdsvis,
0.98 og 0.82, mens det mellem det dybe- og gvre grundvand er 0.87. Underseo-
gelser af korrelationen til nedbgren viser, at vandfgringen er mest korreleret til
en SPI beregnet for et 8-maneders interval, hvilket betyder at vandlebets in-
deksveerdier er mere styret af nedberen i de forrige otte méneder end med ned-
beren for den seneste méned pga. forsinkelse og hukommelse i systemet. For
det gvre grundvand er denne akkumulationsperiode ni maneder, mens det for
det dybe grundvand er 13 méneder, dog med nogle regionale variationer.
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Figur 4.8. De nationale hydrologiske indeks for nedbegr, vandlgb og grundvand. Mellem 1 og -1 er tilstanden indenfor 30-ars

normalen, negative veerdier indikerer tort til ekstrem tort.

De nationale indeks illustrerer ogsd, hvordan vandleb og grundvandsmaga-
siner pavirkes meget forskelligt, alt efter hvornar nedbersterken eller ned-
bersunderskuddet forekommer. Den sterste vandlabs- og grundvandsterke i
de 34 ar fandt sted 1 1995-1997, og som ses pa figur 4.8. afstedkom denne terke
en voldsom og langtrukken reaktion i mange dele af det hydrologiske system.
For vandlgbene varede denne tgrke 44 uger og i det gvre grundvand 48 uger,
mens den strakte sig hele 324 uger (27 maneder) i det dybe grundvand. Denne
tarke er seerligt bemeerkelsesveerdig, fordi det er en udpreeget vinterterke, der
forekom to vintre i treek, med pafaldende lav nedbgr, iser i december og ja-
nuar. Derudover var somrene ogsé terrere, seerligt i 1996, hvilket sgede pres-
set pa ressourcen.
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Figur 4.9. Middelnedsivning for
de seneste 34 ar opsummeret for
hele Danmark fordelt hen over
manederne, fra seneste GRUMO
rapport (Thorling et al., 2024).
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Grunden til den store pavirkning fra nedbersunderskuddet om vinteren skal
findes i timingen for hvornar nedsivningen (pa engelsk recharge) finder sted i
Danmark. Figur 4.9. viser de ménedlige gennemsnit af nedsivningen til det
gverste grundvandsspejl, som simuleret af DK-modellen. Her ses det, at den
altoverskyggende del af opfyldningen af grundvandsressourcen sker i vinter-
halvaret, serligt i januar og december. Derfor pavirkede 1995-1997-terken
grundvandet sa markant, og som fglge heraf ogsa vandlgbene pga. den teette
kobling mellem overfladevand og grundvand, specielt det gvre grundvand.
Dette var ogsa grunden til, at fx terken i 2018 i denne sammenhaeng var veesent-
lig mindre betydningsfuld for vandlgb og grundvand, end man kunne forvente.
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Observationer af grundvandsstanden fra 53 boringer, der vurderes til at veere
primeert styret af klimasignalet for disse to terker (1995/1997 og 2018), viser,
at 2018-terken forte til en lavere sommergrundvandsstand end normalt i 60 %
af boringerne. Disse boringer havde i gennemsnit en 11 cm dybere grund-
vandsstand end normalt registreret om sommeren. I 1997 13 86 % af borin-
gerne under normalen, og i gennemsnit var nedseenkningen 46 cm lavere.

De pévirkninger, der sker fra sommertorker uden foregdende vintertorker, vil
saledes stadig udeve et pres pa vandleb og grundvand i form af den ogede
fordampning og planteoptag. Derudover er det vigtigt at gentage, at pavirk-
ningen fra terker her, som tidligere neevnt, omhandler de naturlige torker.
Oveni de naturlige terkefeenomener skal tilleegges presset fra samfundet i
form af eget efterspargsel pa vand. Vandleb eller grundvandsmagasiner, der
allerede er under pres pga. menneskelige pavirkninger, mé forventes at have
en lavere resiliens mod de naturlige terkefeenomener.

Der findes kun fa studier, der undersgger den fremtidige effekt af terker i Dan-
mark. Selvom der generelt rapporteres om stigende nedber og hgjere afstrem-
ning og grundvandsstand, ses der ogsa en tendens til gget fordampning i som-
merperioden (Seidenfaden et al., 2022). Dette kan fere til udterring i jordlagene
i sommerperioden, hvilket medferer et sget behov for vanding. Derudover er
der i nogle dele af landet ogsa tegn pa omrader med fald i grundvandsspejlet
hen over sommeren (Schneider et al., 2022). Et lokalt terkestudie fra Skjernom-
radet (Chan et al., 2021) indikerer, at de mildeste terketyper er i nedgang i



fremtiden, og at en kraftig sgning forventes i de mest ekstreme terker for bade
vandlgb og grundvand. De fandt, at vanding til en vis grad modvirker terkerne
i jorden, men samtidig pga. @get grundvandsindvinding medfgrer lavere
grundvandsstand og oget grundvandsterkerisiko.

4.2.1 Terkepdavirkning af den tilgeengelige ressource

Historisk set har vi i den offentlige debat under tidligere kraftige torkeheen-
delser set en problematisering af indvindingens sterrelse og af, i hvilken grad
denne kan kobles til udterring af vandlgb og pavirkning af vddomrader. Hy-
drologisk set er det indvindingens sterrelse i forhold til grundvandsdannel-
sen, som traditionelt undersoges fagligt, nar vandressourcen relateres til
terke. Under danske klimabetingelser er dette forhold, selv for &r med leenge-
revarende torkeperioder, ikke bestemmende for ressourcens sterrelse. Som
neevnt i afsnittene ovenfor, er det ofte lokale geologiske faktorer, som begraen-
ser ressourcen i Danmark, og som kan fere til naturlig forurening af grund-
vandet. Det kan typisk veere som folge af indvindingsrelaterede afseenknin-
ger, eller mere permanente effekter pa naturen, som er pavirket af variationer
og storrelser af afstremning eller det kan veere eendring af vandbalancer for
andre sarbare gkosystemer. De tidligere ni neevnte indikatorer i ressourceop-
gorelsen er et forsgg pa at sammenholde denne type af udfordringer med ind-
vindingernes storrelse og den nuveerende lokale placering.

Ressourceopgerelsen (Henriksen et al., 2023a) tager ikke torke seerskilt i betragt-
ning, men da den er udregnet ud fra en 30-ars klimatologisk periode (1991-
2020), vil den i nogen grad ogsa veeret pavirket af de klimatologiske udsving,
der er forekommet naturligt i denne periode og dermed er torker indirekte re-
preesenteret i ressourceestimatet. Som vist med anvendte hydrologiske indeks-
indeholder perioden flere torkeheendelser, fx i 1990’erne og senere i 2018. Det
er dog sandsynligt, at forudsigelse af sjeeldne haendelser med meget ekstreme
torker ikke er repraesenteret i 30-ars perioden, ligesom mere sjeeldne ekstreme
nedbgrshaendelser heller ikke kan forventes at veere repreesenteret.

Hvis man ensker at afsgge terkens indvirkning pa vandressourcen, anbefaler
Henriksen et al.(2023a) at underspge mulighederne for at inkludere yderligere
indikatorer til de ni tidligere neevnte, der seerligt belyser terkerelevante proble-
matikker. Her naevnes specifikt indikatorer, der bedre beskriver fald i grund-
vandsstand og udterring af vandleb under terkehaendelser. Her er det dog ned-
vendigt at overveje, hvorvidt det er relevant eller hensigtsmeessigt at tage hen-
syn til de meget sjeeldne eller mest ekstreme tilfeelde af torke, fx 100- eller 500-
ars heendelser. Mere relevant kunne det veaere at belyse effekten af langvarige
vintertorker, som kan vere problematiske for grundvandsressourcen. I res-
sourceopggrelsen (Henriksen et al., 2023a) neevnes i denne sammenheeng tidli-
gere estimater pa op mod en 20 % reduktion i den beeredygtige ressource under
leengere grundvandsterker. En anden tilgang kunne veere at bruge de ni an-
vendte indikatorer til at estimere grundvandsressourcen for en kendt terkepe-
riode. Det vil sige, udtreekke og anvende DK-model resultater for kun bestemte
perioder til en ressourceopgerelse. Det ville gore det muligt at bestemme en
slags baseline for ressourcens stgrrelse under eller efter torkehaendelser.

Derudover kunne det veere muligt at udbygge og videreudvikle de i denne
rapport anvendte hydrologiske indeks, sa de ville veere brugbare til at under-
soge ressourcens storrelse udover den information, de lige nu giver omkring
anomalier. Det ville kreeve en eendring af den made, indekserne standardise-
res og udregnes pa. Til gengeeld ville det kunne muliggere lobende at folge
ressourcens udvikling under terkeperioder, da de hydrologiske indeks alle-
rede udregnes i realtid (Henriksen et al., 2023b), og pa sigt kan de inkluderes
som en del af et prognosevaerktg;j.
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5 Effekt af terke og fluktuerende klima pa
hydrologi, nceringsstofkredsleb og nitratud-
vaskning

Gitte Blicher-Mathiesen 0g Mette Thorsen, ECOS

5.1 Terke og betydning for nitratudvaskning og nitratikoncen-
trationer i jordvand

Generelt giver lav arlig nedber og afstremning hgje neeringsstofkoncentrati-
oner ijord, dreen og vandleb; omvendt giver meget nedbgr og afstremning
lave neeringsstofkoncentrationer. Til gengeeld er den samlede transport af
neeringsstoffer lav ved mindre nedber og afstremning og omvendt hej ved
meget nedber og afstremning. Kvaelstofudledning eges, ndr sommertorke
giver lave afgrodeudbytter og derfor et sterre overskud af kveelstof pa de
dyrkede jorde, der iseer udvaskes med nedberen i vinterhalvaret. I dette ka-
pitel beskrives klimatiske forhold, der har betydning for neeringsstofkoncen-
trationer og udledning til kystvande.

Viden fra mdlinger pa stationsmarker i Landovervagningen

I forbindelse med Vandmiljeplanens Landovervagningsprogram (LOOP) un-
dersoges landbrugets gedningsanvendelse samt tab af neeringsstoffer til
vandmiljoet i seks mindre landbrugsdominerede oplande. I alle oplande ind-
samles arligt dyrkningsoplysninger pa markniveau fra lodsejerne, og der ma-
les kveelstofkoncentrationer i vandlgbene. Dyrkningsoplysninger indeholder
blandt andet lodsejerens opggrelse af udbyttet i marken. I fem af oplandene
males herudover nitratkoncentrationer under rodzonen pa 4-7 stationsmar-
ker. Nitratudvaskningen estimeres efterfolgende ved at gange en beregnet
perkolation pa de malte koncentrationer. P4 disse stationsmarker kan sam-
menheengen mellem landbrugspraksis, kvelstofbalancer og kvaelstofudvask-
ning opgeres (Blicher-Mathiesen et al., 2024).

Den arlige kveelstofbalance i marken opggres ved at treekke den hgstede kvael-
stofmaengde fra den totale maengde tilfert kveelstof i form af handelsggdning,
husdyrgedning, kveelstoffiksering og atmosfeerisk deposition. I figur 5.1 ses
markbalancer opgjort pa stationsmarkerne i landovervagningen pa henholds-
vis lerjorde og sandjorde. Markbalancerne er opgjort per hgstar og vises for
det tilhgrende hydrologiske &r (1/6-31/5).

I de ar, hvor der har vearet torkeperioder med betydning for udbytterne, kan
det ses som en stigning i kveelstofbalancen, fx i de hydrologiske ar efter hast-
arene 1992 og 2018, hvor udbytterne generelt var pavirkede at terkeperioder.
Betydningen af terkeperioder for kveelstofbalancen er sterst pd de marker,
hvor der ikke er mulighed for kunstvanding. P4 markerne i landovervagnin-
gen bliver der i terre ar vandet pa nogle af markerne i sandjordsoplandene,
men ikke i lerjordsoplandene.



Figur 5.1. Markbalancer for
jordvandsstationer opdelt pa ler-
og sandjordsoplande. Markbalan-
cerne er opgjort per hgstar, og vi-
ses for det tilhgrende hydrologi-
ske ar (1/6-31/5). Orange s@j-
ler=tilfert N, Grgnne sgjler=hgstet
N, Sort kurve=markbalance (Til-
fort N-hastet N). Gra skygger
markerer de hydrologiske ar
1992/93 og 2018/19 efter tarke-
arene 1992 og 2018.
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Effekten af torre ar kan ogsa ses i de malte nitratkoncentrationer (figur 5.2),
hvor der seerligt pa lerjordene ses hgjere afstremningsveegtede koncentratio-
ner i de hydrologiske ar efter en hgstseeson preeget af terkeperioder, fx
1992/93 0g 2018/19.

Den samlede nitratudvaskning over et hydrologisk ér er pavirket af badde den
samlede meengde nedber/ perkolation og fordelingen hen over aret. I figur 5.3
ses sammenhzaengen mellem beregnet arlig perkolation/afstremning og ni-
tratudvaskning pd jordvandsstationerne i landovervagningen. Data er opgjort
for henholdsvis ler- og sandjorde, og herudover er data opdelt i tre perioder
baseret pa vedtagne reguleringstiltag:

e 1990/91-2003/04: VMP 1, Handlingsplan f. Beeredygtigt Landbrug og
VMP 11

e 2004/05-2015/16: VMP III, Gron Veekst og Vandplan 1

o 2016/17-2022/23: Fedevare- og landbrugspakken med udfasning af under-
optimale ggdningsnormer og implementering af malrettede efterafgroder og
Vandomradeplan 2015-21
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Figur 5.2. Udvikling i beregnet
perkolation samt malinger af ni-
tratudvaskning og afstremnings-
vaegtede nitratkoncentrationer i
rodzonevandet i 1990/91-
2022/23. Error bar pa perkolation,
udvaskning og nitratkoncentration
i jordvand beskriver standardafvi-
gelsen péa arsgennemsnittene for
de enkelte oplande og indeholder
desuden variation i perkolation
betinget af variation i nedber in-
den for et DMI 10x10 km? ned-
bersgrid. De fuldt optrukne kurver
viser gennemsnit for
jordvandsstationer pa
henholdsvis ler- og sandjord. De
stiplede kurver i perioden
2013/14-2022/23 viser
gennemsnit, hvor udvalgte
stationer, som kan veere pavirket
af ekstraordineer trafik pa
markerne i de senere ar, er
udeladt. Fuldt optrukneoptrukne
lodrette streger markerer de to
terkeramte hydrologiske ar
1992/93 og 2018/19.
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Perioden 1990/91-2003/04 indbefatter virkemidler, som er implementeret i
Handlingsplan for Beeredygtigt Landbrug (1992) og VMP 1I (1998). Perioden
2016/17-2022/23 deekker perioden efter vedtagelse af Fodevare- og land-
brugspakken.
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Figur 5.3. Sammenhaeng mellem afstremning ud af rodzonen og nitratudvaskning for jordvandsstationer i lerjords- og sand-
jordsoplande i LOOP opdelt i forskellige perioder. Hver observation er et gennemsnit for 14 og 13 jordvandsstationer for hen-
holdsvis ler- og sandjordsoplande for hvert hydrologisk ar i perioden. Datapunkterne er opdelt i tre reguleringsperioder. Herud-
over er inkluderet lineaere regressioner for hver reguleringsperiode, henholdsvis med (solid linje) og uden (stiplet linje) data pa-
virket af de tgrre hgstar 1992 og 2018.

Pa lerjordene viser en statistisk analyse af de samlede datasat for hele perio-
den 1990/91-2022/23 en signifikant sammenheeng mellem perkolation og
storrelsen af nitratudvaskning pa jordvandsstationerne (’<0,0001). P4 sand-
jordene er ssmmenheaengen mellem perkolation og nitratudvaskning ikke sig-
nifikant (p=0,17). Denne forskel mellem ler- og sandjordsoplandene kan skyl-
des flere faktorer. Dels er perkolationen i sandjordsoplandene i de fleste &r s&
stor, at alt nitrat til stede i rodzonen om efteraret vaskes ud i lgbet af vinterpe-
rioden, og dels er der herudover pa flere af stationsmarkerne i sandjordsoplan-
dene hyppigt flerarigt grees i seedskiftet, hvor nitratudvaskningen typisk er stor
i afstremningsperioden efter omplgjning og lille i de ar, hvor graesset overvint-
rer. Desuden er der mulighed for kunstvanding pa flere af stationsmarkerne pa
sandjorde. Dermed vil den samlede perkolation i det enkelte ar veere af mindre
betydning for den samlede nitratudvaskning.

Ses der pa forskellene mellem de tre reguleringsperioder, viser data, at den gen-
nemsnitlige, malte nitratudvaskning ved en given afstremning ud af rodzonen
er lavere i perioden efter VMP 1I, altsa efter 2003/04, end for dette tidspunkt
(figur 5.3). Forskellen er signifikant for bade ler- og sandjordene (P=0,01-0,02).

Pa lerjordene ses ingen signifikant forskel mellem de to perioder 2004/05-
2015/16 og 2016/17-2022/23 (P=0,52). Pa sandjordene ses en signifikant he-
jere nitratudvaskning i den seneste periode 2016/17-2022/23 sammenholdt
med perioden 2004/05-2015/15 (P=0,03).

Med henblik pé at vurdere effekten af tarkedr pa nitratudvaskningen er figur
5.3 suppleret med lineare regressionslinjer af data med og uden de to hgstar
1992 og 2018, som var preeget af torkeperioder.

Hyvis det antages, at nitratudvaskningen i 1992 og 2018 havde fulgt regressio-
nerne lavet uden disse ar (stiplede regressionskurver i figur 3.3), dvs. hvis
ikke der havde veeret torke, kan effekten af terkearene anslas som forskellen
mellem den aktuelle nitratudvaskning 1992 og 2018 og den nitratudvaskning,
som fremgér af den stiplede regressionskurve.
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For lerjordene giver det en forhgjet udvaskning pa 46 kg N/ha i 1992/93 og
23 kg N/ha i 2018/19, svarende til henholdsvis 78 % og 63 % hgjere udvask-
ning end den veerdi, der kunne forventes ved en tilsvarende perkolation uden
torkepdvirkning i hgstsaesonen.

For sandjordene giver det en forhgjet udvaskning péa 28 kg N/ha i 1992/93,
svarende til 26 % hgjere udvaskning end den veerdi, der kunne forventes ved
en tilsvarende perkolation uden terkepdvirkning i hestseesonen. 12018/19 ses
ikke en generel forhgjet nitratudvaskning pa sandjordene i forhold til udvask-
ningsniveauet for perioden. Dette kan evt. skyldes, at afstremningen i
2018/19 var meget lav med 162 og 345 mm pa henholdsvis ler- og sandjordene
mod gennemsnitlig 252 mm for ler og 478 mm for sand for de neertstaende
fem afstremningsar 2017/18, 2019/20, 2020/21, 2021/22 og 2022/23.

De ansldede effekter af torkedrene er behaeftet med meget stor usikkerhed, da
effekten pa de enkelte marker ogsa vil atheenge af de enkelte afgreders grad
af folsomhed over for terke i de her opgjorte to terkear 1992 og 2018, hvor der
er malt afstremning, samt af hvor mange af markerne med sugeceller der er
blevet vandet. I 1992 var det kun en enkelt mark pa sandjord, der blev mark-
vandet, mens fem marker pa sandjord blev vandet i 2018.

De ansldede effekter kan saledes kun benyttes til at illustrere de mulige ef-
fekter, hvis hyppigheden af terkepavirkede hestar eges som felge af klima-
tiske eendringer.

Vanding ved terke og nitratudvaskning
Loraine ten Damme og Mathias Andersen, AGRO.

Kveelstofudledning i form af nitratudvaskning er i hgj grad afheengig af jor-
dens indhold af mineralsk N og afstremning af vand. Udvaskning af nitrat fra
rodzonen er generelt sterre pa sandede jorde end pd lerholdige jorde pa grund
af deres henholdsvis lave og hgje vandholdende evne.

Forsgg pa en JBl-jord (grovsandet jord) i Jyndevad viste, at nitratudvasknin-
gen efter hgst kan mindskes i seerligt torre veekstseesoner ved at vande (ten
Damme et al., 2022). I disse forsgg med vinterhvede (Triticum aestivum), var-
byg (Hordeum distichum L.) og vinterraps (Brassica napus) blev der vandet,
nar halvdelen af den plantetilgeengelige vandmeengde var brugt. Pa JB1 bety-
der dette, at vandindholdet i jorden var cirka 30 mm lavere end markkapaci-
tet, og vandingen bragte vandindholdet i jorden tilbage til neer markkapacitet.

Forspgene med vinterhvede (1987-1991), gadet i henhold til normal praksis (180
kg N/ha) viste, at tarke pgede udvaskningen fra 52 til 69 kg N ha! i det torre ar
1989, hvor der blev vandet otte gange med i alt 221 mm (tabel 5.1.). Derimod
var udvaskningen ikke forskellig mellem vandede og ikke-vandede forsagsbe-
handlinger i 1988 og 1990, hvor der blev vandet fem gange om sommeren med
i alt 107 eller 99 mm (gennemsnitlig udvaskning pa henholdsvis 73 og 65 kg
N/ha). Forsggene med ikke-vandede og vandede parceller varbyg (1988-1990,
150 kg N/ha) og vinterraps (1992-1993, 150 og 250 kg N/ha) bekreaeftede, at ni-
tratudvaskning er hojere i terkepavirkede afgreder i seerligt terre veekstseesoner
ved normale og hgje gadningsniveauer. 1 1989 blev de vandede parceller vandet
med 105 mm fordelt over fire gange i varbyg, og 11992 blev der vandet med 165
og 221 mm i vinterraps (fordelt over henholdsvis fem og syv gange for behand-
linger med 150 og 250 kg N/ha).



Tabel 5.1.

Nitratudvaskning i vandingsforsgg i Jyndevad, 1987-1993. Vinterhvede blev gadet i
henhold til normal praksis, varbyg blev tildelt et hgjt ggdningsniveau, medens vinterraps blev tildelt bade et normalt og et hgjt
gadningsniveau og. Tabellen er udarbejdet iht. Ten Damme et al., 2022.

Periode Afgrgde Ggadning, Vandet  Antal gange Sum van- Nitratudvaskning, (kg

(kg N/ha) vandet ding, (mm) N/ha)

1987-1988 Vinterhvede 180 Ja 2 47 57 a
180 Nej - - 55a

1988-1989 Varbyg 150 Ja 1 24 61a
150 Nej - - 64 a

1988-1989 Vinterhvede 180 Ja 5 107 71a
180 Nej - - 74 a

1989-1990 Varbyg 150 Ja 4 105 42b
150 Nej 11 15 72 a

1989-1990 Vinterhvede 180 Ja 8 221 52b
180 Nej - - 69 a

1990-1991 Vinterhvede 180 Ja 4 99 60 a
180 Nej 1 26 69 a

1992-1993 Vinterraps 150 Ja 5 165 54 b
150 Nej - - 74 a

250 Ja 7 221 85b

250 Nej - - 127 a

Signifikante forskelle i nitratudvaskning (LSD.os) mellem vandingsbehandlinger er angivet med sméa bogstaver efter tallet
'Ikke-vandede behandlinger blev i nogle tilfzelde vandet for at opl@se mineralsk gedning.

I disse ar var udvaskningen signifikant hejere i de ikke-vandede, torkestressede
afgreder: 30 kg N/ha eller +71 % i varbyg, 20 kg N/ha eller +37 % i vinterraps,
som fik 150 kg N/ha, og 42 kg N/ha eller +49 % i vinterraps, som fik 250 kg N/ ha.
Derimod var der ingen forskel i udvaskning mellem vandede og ikke-vandede
afgreder ved lave N-niveauer (50 kg N/ha i begge afgreder og 100 kg N/ha for
vérbyg). Dette tyder p4, at der er et sammenspil mellem torke og gadningstilde-
ling, som skal tages i betragtning i forhold til udvaskning af kveelstof.

En evaluering af vandingsbehovet i 1990-2015 pd 10 lokationer i Danmark, fra
Jyndevad (JB1) i Sydjylland til Silstrup (JB7) og Tylstrup (JB2) i Nordjylland
og Flakkebjerg (JB7) pa Sjeelland, forklarer til dels samspillet mellem jordbund
og klimaforhold i forhold til vandingsbehov og afdreening. Denne evaluering
blev lavet for seks niveauer af rodzonekapaciteten for hver lokation og ikke i
henhold til jordtypeklassifikation. Generelt set kan man dog sige, at rodzone-
kapaciteten plejer at sges med stigende lerindhold.

Analysen viste, at ved samme rodzonekapacitet var det gennemsnitlige van-
dingsbehov lavest i Jyndevad og hgjest ved Flakkebjerg, mens den ggede af-
dreening, der folger af vanding i seesonen, var hgjest ved Jyndevad og lavest
ved Flakkebjerg (ten Damme and Andersen, 2018). Dette tyder pa, at plan-
terne under torre forhold pa mere lerholdige jorde anvender en relativt storre
del af vandingsvandet end pa de sandede jorde. Afgrader kan med korrekt
vanding (meengde og tidspunkt i forhold til afgredernes vaekstfaser) optage
mere kveelstof, end de ville kunne uden vanding.

Der findes data fra mange vandingsforseg i Danmark, der understotter dette,
fx Andersen et al. (1992), men kun fra sandjord (JB1). I det terre ar 1986 var
N-optaget i varbyg saledes 18 kg N/ha stgrre under vandede end uvandede
forhold. I det mere normale &r 1985 var forskellen kun 1-4 kg N/ha.
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Et vandingsforseg med vinterhvede i England, Rothamsted, pa en jord, som
svarer til B8, viste effekter af terke pa rodudvikling, udnyttelse af vand og
udbytte af vinterhvede (Barraclough et al., 1989). Vinterhveden var enten van-
det efter behov eller beskyttet mod regn med et mobilt tag fra buskningsfasen
indtil modenhed, hvor afgreden derfor kun kunne udnytte det vand, der var
i jorden i forvejen. Den beskyttede afgrode havde en roddybde pa 160 cm,
mens den markvandede, kun naede til 140 cm dybde. Den ringe rodteethed
hos den beskyttede afgrode betod dog, at vinterhvede kun kunne optage van-
det i jorden effektivt ned til 80 cm dybde, mens vandoptagelsen fra dybere
jordlag var begreenset. Den vandede vinterhvede optog mest vand fra de
gverste 20 cm, mens mindre meengder blev optaget til en dybde af op til 80
cm. Fordampningen og rod/skud-forholdet var hgjere i den vandede end i
den beskyttede afgrede, og udbyttet (85 % terveegt) var 9.7 og 7.9 tons/ha i
henholdsvis den vandede og den beskyttede afgrgde.

I et vandingsforspg med permanent graes i England og Wales pa to jordtyper,
som svarer til JB8 med hhv. darlige og gode dreeningsforhold, undersggte
man effekten af vanding pa nitratudvaskning i fire &r (Webster and Dowdell,
1984). Greesset fik blandt andet gennemsnitlig nedber, var beskyttet fra ned-
ber i fire uger inden hgst og gadskning eller i to uger inden og to uger efter,
hvor den ekskluderende meaengde vand sa blev tilfgrt over de efterfglgende to
uger. P4 begge jorde var udvaskning af nitrat hgjere, hvor graesset var udsat
for terke. Pa de darligt dreenede jorder var udvaskningen 2,5 og 1,8 gange sa
hgj i de behandlinger, der blev udsat for henholdsvis 4 og 2+2 uger torke,
mens udvaskningen pd den veldreenede jord var 7,3 og 2,2 gange sa hgj. Dette
forspg tyder pa, at N-mineralisering og udvaskning foregdr hurtigere pa
veldreenet end pa dérligt draenet JB8-jord. Webster og Dowdell (1984) argu-
menterede derudover for, at fordelingen af sommernedber har en storre effekt
pa optagelsen og udvaskningen af kveelstof, end den har pa denitrifikation og
immobilisering af kveelstof i organisk stof.

Mekanismer

Det er velkendt, at det meste kveelstof, som planter optager, bevaeger sig frem
til redderne ved sakaldt mass-flow, dvs. at planternes transpiration skaber en
vandbevaegelse i jorden, som transporter oplest nitrat i jordveesken frem til
rodsystemet, hvor det optages i planten. I dybere jordlag, hvor der ikke er stor
vandbevaegelse, kan diffusion af bdde nitrat og ammonium dog spille en rolle.
Planternes veekst har ogsa en betydning for deres kveelstofoptag. Siledes
fandt Yang et al. (2020), at kartofler, hvis veekst var heemmet af lav fosfattil-
geengelighed, optog mindre kveelstof end planter med god fosforforsyning.
Det er vanskeligt at afgore, hvilke af de neevnte to faktorer (mindsket trans-
port eller mindsket optag) der spiller den sterste rolle, men resultatet er under
alle omsteendigheder, at der efterlades en sterre maengde mineralsk kveelstof
ijorden under terke. Dette kveelstof vil veere tilgeengeligt for udvaskning se-
nere i seesonen, specielt om efteraret.

Ud over mindsket planteoptag af kveelstof under torke er der yderligere
mindst én faktor, som bidrager til oget udvaskning efter torke. Dette er den
sdkaldte Birch-effekt, som forekommer, nér udterret jord genopfugtes. Dette
resulterer i pget mineralisering af det organiske stof i jorden, hvilket bl.a. kan
males ved en gget COs-afgivelse fra jorden (e.g., Jarvis et al.,, 2007). Denne
effekt er ogséd malt i danske vandingsforseg i form af sterre N-optagelse i af-
grader efter torke, idet mineraliseringen af det organiske stof friger mineralsk
kveelstof. I klgvergrees blev der séledes fundet en signifikant forbedring af en



veaekstmodel, ndr der i modellen blev taget hensyn til, hvor mange dage jord-
vandsindholdet havde veeret mindre end 9 mm pa sandjord i det foregdende
sleet (Andersen, 2016). Steerk torke bevirkede efterfelgende saledes en storre
vaekst, hvilket sandsynligvis skyldes et hgjere indhold af mineraliseret kveel-
stof i jorden. Det er imidlertid uklart, hvor stor udterringen skal veere for at
udlgse hgjere mineralisering. I forseg med en biologisk vandbesparende van-
dingsmetode kaldet ”partial rootzone drying” eller PRD, hvor rodzonen pa
skift udterres pa den ene og den anden side af planterne, blev der saledes ogsa
fundet storre mineralisering af kveelstof, selvom udterringen i dette tilfeelde
var moderat (Shahnazari et al., 2008; Wang et al., 2017).

Af dette afsnit fremgar det, at malte LOOP-data for nitratudvaskning viser
gget nitratudvaskning i terkedr med lave hestudbytter, men meengden af af-
stremning pavirker ogsd udvaskningen. Data fra landovervagningen viser, at
nitratudvaskningen ggets mere pa lerjordene end pé sandjordene i afstrom-
ningsperioden efter de to terkedr 1992 og 2018. Andelen af markvanding har
ogsa betydning. Ingen af markerne med jordvandsstationer pa lerjord blev
vandet i de to terkeér 1992 og 2018, mens henholdsvis én og fem marker med
jordvandsstationer pa sandjord blev markvandet i de to ar.

Forspgsdata fra AU, Institut for Agrogkologi, viser, at markvanding kan gge
udbyttet i tarkedr og derved modvirke den ggede nitratudvaskning af lavere
hest.

5.2 Terke og pavirkning af kvcelstofstramme i det hydrologi-
ske kredslegb

Det overordnede stremningsmenster for vandet har betydning for, hvor meget
kveelstof der stremmer af til vandlebene og dermed ogsa for, hvordan terke og
lave kveelstofudbytter pavirker kveelstoftransporten i vandleb (figur 5.4).

I lerjordsoplandene er den gennemsnitlige arlige nettotilfersel (kveelstoftilfert
minus kveelstof frafert med afgreder) til marken ca. 69 kg N hal. Den gen-
nemsnitlige modelberegnede udvaskning (NLES5) fra rodzonen i oplandet
udgjorde i perioden ca. 39 kg N ha &r. Det diffuse nitrattab til vandlebene
for de dyrkede arealer udgjorde ca. 10 kg N ha' ar?; dette svarer til, at der
gennemsnitligt er ca. 1/4 af rodzonens nitratudvaskning, som er naet til vand-
lgbene. Der er dog stor forskel imellem de enkelte lerjordsoplande.

I sandjordsoplandene er den arlige nettotilfersel til marken ca. 106 kg N ha
arl. Den modelberegnede udvaskning (NLES5) fra rodzonen i oplandet er op-
gjort til ca. 69 kg N ha! ar™. Det diffuse nitrattab til vandlebene for de dyrkede
arealer udgjorde ca. 11 kg N ha" fra oplandet i Nordjylland (LOOP 2) og ca.
3,1 kg N ha fra oplandet i Senderjylland (LOOP 6). Med en gennemsnitlig
modelberegnet udvaskning pa 59 kg N ha' (LOOP 2) og 78 kg N ha? (LOOP
6) for de to oplande svarer det til, at henholdsvis 19 og 4 % af rodzonens ni-
tratudvaskning naede ud til vandlgbene.
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Figur 5.4. Skematisering af kveelstofkredslgbet i henholdsvis dyrkede lerjords- og sandjordsoplande samt for naturoplande for
arene 2018/19-2022/23. Kveelstofbalancen er fra interviewundersagelsen 2018-2023, mens udvaskningen er modelberegnet for
alle marker i oplandene med NLES5 med et gennemsnitsklima for perioden fra 1990/91 til 2016/17. V) Intervallet for naturarealer,
2-5 kg N ha™', henviser til udvaskningen fra henholdsvis gammel natur og gammel skov.
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Opggrelser over, hvor stor en andel af kveelstofudvaskningen, der nar ud til
vandlgbene, skal tages med et vist forbehold. For det forste kan denitrifikatio-
nen i de gvre jordlag veere betydelig i landovervégningsoplandene pa grund af
det relativt hegje grundvandsspejl. Derneest skal det understreges, at det lang-
somt tilstremmende vand repraesenterer landbrugspraksis af eeldre dato.

Pa grund af oplandenes beliggenhed i de gverste dele af vandlgbssystemet sker
der sandsynligvis yderligere afstromning til nedstrems liggende vandlabs-
streekninger uden om malestationen. Dette vand transporterer ogsa kveelstof,
hvorfor den meengde kveelstof, der faktisk ndr ud til vandlgbene, kan veere
storre end angivet ved malinger i LOOP-oplandene. Dog ma det antages, at der
her er tale om vand, der har vaeret leengere tid undervejs, hvilket betyder, at der
kan have fundet kveelstofreduktionsprocesser sted.

Taerkes betydning for kvcelstoftransport i vandigb

De ovennavnte forskelle for kveelstoffets stromningsveje har betydning for,
hvilke vandleb der pévirkes mest af torke med lav afstremning i efterars- og
vinterperioden og af terkeramte kvaelstofudbytter. I vandlebsoplande pa ler-
jord med hgj grad af dreening vil terkeramte kveelstofudbytter alt andet lige
give oget kveelstofudledning til vandlgbene. Dette forsteerkes af at transpor-
ten gennem reducerende omrédder er lille og derfor giver mindre fjernelse af
nitrat gennem denitrifikation.



Terke og pavirkning af kvcelstofkoncentrationer i det hydrologiske
kredsleb

I Danmark er kvelstofkoncentrationerne hgjere, nar der er lav nedber, og
hvor strgmningsveje gennem dreen og grofter giver relativt lav nitratreduk-
tion. Derimod er kveelstofkoncentrationerne lavere, nar der er relativt hgj ned-
bar, perkolation og vandlgbsafstremning, som i Vest- og Sydjylland. Hvordan
nedber og stromningsveje pavirker kvelstofkoncentrationer i det hydrologi-
ske kredsleb i LOOP-oplandene, er vist i figur 5.5.

Der er et markant fald i kveelstofkoncentrationerne fra rodzonen og ned til det
gvre grundvand pé lerjordsoplandene. Dette skyldes denitrifikationsproces-
ser under stedvis reducerede forhold i jorden og i det gverste grundvand. Dy-
bere i jorden vil der normalt veere reducerende forhold, og her vil kveelstof-
indholdet falde til under detektionsgraensen.

Lerjordsoplande er preeget af en hurtig respons pa nedbgrsheendelser, dvs.
oplandene er karakteriseret ved overfladeneer afstremning, herunder af-
stremning gennem dreen. Det vand, der stremmer ud til vandlgbene, har der-
for kun i ringe grad veeret udsat for reduktionsprocesser, og vandet har for-
holdsvis hgje kvalstofkoncentrationer.

Sandjordsoplande er derimod praeget en mindre nitratreduktion mellem rod-
zone og det gvre iltede grundvand. Sandjordene er desuden preeget af en for-
holdsvis langsom respons pa nedbersheendelser og er karakteriseret ved, at
en storre andel af det vand, der stremmer ud til vandlebene, er fra det dybere
iltfrie grundvand, hvor denitrifikation har fjernet en del af nitraten fra vandet,
og kveelstofkoncentrationerne derfor er forholdsvis lave.

Ved torke vil der afstromme mindre vand, og hvis terke desuden har givet
lavere kveelstofhest og dermed oget kvelstofmarkbalance, vil der ved efter-
felgende nettonedbar afstremme mere kveelstof til vandlgbene.

Kvalstofkoncentrationer i det hydrologiske kredsleb (2018/19 — 2022/23)

(Pilenes tykkelse angiver vandets dominerende stremningsveje)

2 sandjordsoplande 3 lerjordsoplande
Vandlgb Rodzonevand Rodzonevand Vandlab
< ¥
3 (0,63-4,7) mg N/I .. E— 19,8 mg N/I 17,4 mg N/I m— 7(2,9-8,7) mg N/I
afstrem.
- 3
5 5
o Ovre th @vre grundvand @vre grundvand Arund\,_ o
% 15,5 mg N/I 8,2 mg N/I g
o o
> >
D ¥ v o
Reduceret grundvand, ofte dybere end 15-20 m under terraen Reduceret grundvand, ofte i 3-7 m dybde

Figur 5.5. Gennemsnitlige malte nitratkoncentrationer i rodzonevand (1 m u.t.), malte nitratkoncentrationer i det gvre iltede
grundvand (fra det gverste filter med vand i 1,5-5 m u.t.) og koncentrationer af total-N i vandlgb samt interval for de viste op-
lande for henholdsvis tre lerjords- og to sandjordsoplande i 2018/19-2022/23.
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6 AEndringer i nceringsstofhest og -balancer
relateret til terke

Gitte Blicher-Mathiesen, ECOS

Ved udpreeget forars- og sommertorke vil afgrederne vokse mindre, udbyt-
terne bliver lave, og der vil folgelig hostes mindre udbytte fra markerne. Her-
ved fjernes der feerre neeringsstoffer med de hostede afgreder. Landmanden
kender ikke pé forhand afgredernes veekstbetingelser og derfor gedes mar-
kerne gkonomisk optimalt ud fra forventede normudbytter opgjort ved et
gennemsnitligt klima (se af afsnit 3.2).

6.1 Hostede nceringsstoffer og terke

Som beskrevet i afsnit 3.1 var det arene 1992, 2008, 2018 og 2023, der for hele
landet havde flest antal terkedegn, henholdsvis 25, 19 og 26. Selvom der var
mange torkedegn i fordrsmanederne i 2008, blev det samlede udbytte for 2008
ikke veesentlig pavirket (Dansk Landbrugsradgivning, 2008).

I dette afsnit belyses, hvor meget kveelstof- og fosforhesten blev pavirket af
torke for hele det dyrkede areal i landet med udgangspunkt i terkeramte ud-
bytter i 1992, 2018 og 2023.

Udviklingen af den samlede hest af kveelstof og fosfor for hele landet og for
perioden 1990-2023 fremgar af figur 6.1. For de tre torkeér er der defineret fem
ar som reference til at sammenligne, hvor meget de lave torkeramte hgstud-
bytter er mindre end middel for referencedrene. For 1992 er de fem reference
ar 1990, 1991, 1993, 1994 og 1995, og for bade 2018 og 2023 er de 2017, 2019,
2020, 2021 og 2022.

11992 var hgstudbyttet 52.000 ton N og 12.000 ton P mindre end middel for
referencearene, i 2018 henholdsvis 45.000 N og 13.000 P og i 2023 54.000 ton N
og 11.000 ton P (tabel 6.1). De mindre estimerede udbytter i de tre terkear
giver tilsvarende hgjere markbalancer for de to neeringsstoffer.

Tabel 6.1. Hostet kvaelstof og fosfor i de tre tgrkear 1992, 2018 og 2023 samt i referencear og forskel i kveelstof- og fosfor-
hgst imellem referencedr og tgrkear opgjort som summer for dyrkede arealer i hele landet.

(1.0000 t N eller P) 1992 2018 2023
Hoastet N 269 261 251
Hogstet P 40 40 42
Referencear 1990, 1991, 1993, 1994, 1995 2017, 2019, 2020, 2021, 2022
Middel hestet N for reference ar 321 305 305
Middel hgstet P for referencear 53 53 53
Forskel mellem middel af referencear og terkear

Forskel i hgstet N 52 45 54
Forskel i hgstet P 12 13 11
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Figur 6.1. Udviklingen i hgstet
kveelstof og fosfor for hele land-
brugsarealet i Danmark fra 1990
til 2023. Gréa skygger angiver tor-
keramte ar 1992, 2018 og 2023
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Mindre kornudbytter i de tre terkear 1992, 2018 og 2023

Udbyttet af iseer varkorn er seerligt folsomt over for terke. I figur 6.2 ses lave
udbytter for alle kornafgrgder, mens iseer varbyg, havre og varhvede har lave
udbytter i de torkeramte &r 1992, 2018 og 2023. De lave torkeramte udbytter
slar desuden ogsé igennem pé kveelstofhgsten. Ses pa kveelstofudbyttet har
vinterhvede 17 og 14 kg N/ha mindre hgst i henholdsvis 2018 og 2023 end
gennemsnitligt for perioden 2019-2022, og varbyg har en lidt mindre forskel
pa henholdsvis 14 og 12 kg N/ha for de samme forskelle til gennemsnittet
(figur 6.3). Vinterkorn sas typisk i lobet af september og opnér herved dybere
regdder i starten af fordret. Derfor klarer vinterkorn sig ofte bedre end varkorn
i terkeperioder, men altsé ikke i de to terkeramte &r 2018 og 2023. I det torke-
ramte ar 1992 var der netop sterre forskel pa de to korntyper, sdledes havde
vinterhvede 9 kg N /ha mindre hest end gennemsnittet pa 121 kg N /ha for de
fire &r 1993-1996, mens den hgstede varbyg la 28 kg N/ha lavere end det til-
svarende gennemsnit pa 78 kg N/ha.
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Figur 6.2. Gennemsnitligt udbytte (A) og hastet kvaelstof (B) for kornafgreder for hele landet i perioden 1990-2023. Den lod-
rette streg mellem de to ar 1998 og 1999 og igen mellem 2015 og 2016 angiver perioden med reducerede gadningsnormer.

Gréa skygger angiver tgrkeramte ar 1992, 2018 og 2023.
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Figur 6.3. Tarstof- og kveelstof-
udbytter for korntyper opgjort for
hele landet for ar med tgrkeramte
udbytter, 2018 og 2023, samt
gennemsnit for 2019-2022. Desu-
den forskel mellem 2018 og 2023
og det viste gennemsnit for 2019-
2022 pa 2. y-akse.
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6.2 Mindre kvcelstofhast ved terke, opgerelser for fem regioner

I figur 6.4 vises hostet kveelstof for fem regioner i landet. Hgje udbytter i kg
kveelstof per hektar ses i de forste ar af opgerelsen, 1990, 1991 og 1993. 1 de tre
torkedr 1992, 2018 og 2023 falder det heostede kveelstof for alle de fem viste
regioner - Nord- Ust-, Vest og Senderjylland, Fyn og Sjeelland. I arene 1993 til
1998 ligger de hostede kveelstofudbytter pa et forholdsvis stabilt niveau. Her-
efter falder kvaelstofudbyttet, primeert fordi der fra 1999 indferes 10 % reduk-
tion i forhold til de skonomisk optimale meengde tilfert kveelstof. Denne re-
duktion i normerne, som gradvis gges, fortseetter frem til og med 2015. De
reducerede gedningsmeengder pavirker udbytteniveauet, og det ses, at efter
de reducerede normer bliver udfaset fra 2016, stiger kveelstofudbyttet frem til
2019, pa neer i det torkeramte ar 2018. Kveelstofudbytterne er lidt lavere i 2020
og 2021 og lidt hejere i 2022, atter efterfulgt af terke og klimaramte lave kveel-
stofudbytter i 2023.
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Figur 6.4. Udvikling i hgstet

kveelstof for fem regioner for peri-

0den1990-2023. Bemeerk, at af-

greensning af regionerne i Jylland

skifter far og efter 2007. Gra
skygger markerer de terkeramte
ar 1992, 2018 og 2023.
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I tabel 6.2 vises hestet kveelstof i de tre tarkedr 1992, 2018 og 2023, for de fem
regioner i landet samt middel for fem valgte referencear og forskellen hertil.
De fem referencear for 1992 udger 1990, 1991, 1993, 1994 og 1995 og for 2018
og 2023 er referencearene 2017, 2019, 2020, 2021 og 2022. Af opgerelsen ses
det, at alle fem regioner bliver ramt af lavere kvaelstofudbytter i de tre torkedr
1992, 2018 og 2023. 11992 er den lavere kvaelstofhest i kg kvaelstof per hektar
storst for de tre regioner i Jylland, 20-22 kg N/ha mindre kveelstofhgst ift.
middel for referencedrene, og lidt lavere, 17 og 18 kg N/ha, for henholdsvis
Fyn og Sjeelland. 1 2018 er der relativt lavere kvaelstofudbytter pa Fyn og Sjeel-
land, henholdsvis 17 og 22 kg N/ha, mens kvelstofudbytterne er 13-16 kg
N/ha lavere end middel for referenceédrene i de jyske regioner.

Tabel 6.2. Hgstet kvaelstof i de tre tarkear 1992, 2018 og 2023, middelhgst i fem referencear, mindre hegst i tarkear ift. mid-
del for referencear (kg N/ha) for fem regioner i landet.

Hostet N (kg N/ha)

1992 2018 2023
Sjeelland 105 91 95
Fyn 98 97 89
Nordjylland 91 112 105
Vest og Sydjylland 100 113 121
Dstjylland 97 99 99
Referencear 1990, 1991, 1993, 1994, 1995 2017, 2019, 2020, 2021, 2022
Sjeelland og Jerne 122 112 112
Fyn 116 114 114
Nordjylland 112 125 125
Vest og Sydjylland 120 129 129
Dstjylland 117 114 114
Mindre hgstet N ift. referencear 1992 2018 2023
Sjeelland 17 22 18
Fyn 18 17 25
Nordjylland 22 13 20
Vest og Sydjylland 21 16 9
Dstjylland 20 15 15
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Figur 6.5. Udvikling i kveelstof-
markoverskud for fem regioner
og for hele landet i perioden
1990-2023. Bemeerk, at afgraens-
ning af regionerne i Jylland skifter
for og efter 2007. Gra skygger
markerer de tgrkeramte ar 1992,
2018 og 2023.

12023 er det Nordjylland og Fyn, der har de relativt laveste udbytter med hen-
holdsvis 20 og 25 kg N/ha mindre udbytter end middel for referencedrene,
mens Dstjylland og Sjeelland tilsvarende har henholdsvis 15 og 18 kg N/ha la-
vere kveelstofudbytte og Vest- og Sydjylland kun 9 kg N /ha lavere. Selvom alle
de fem regioner rammes af lavere kvelstofudbytter, er der lidt forskellige
hvilke regioner der er hardest ramt med sterste regionale forskelle i 2023. Ge-
nerelt vil man forventes at Vest- og Sydjylland er beder til at modvirke terke,
da denne region har flest tilladelser til markvanding (se figur 4.1 i kapitel 4).
Dette ses for 2023, men ikke i 1992 og 2018. Desuden kan nogle afgrgder veere
mere sdrbare end andre. Dette er der redegjort for i et andet projekt om gkono-
misk betydning af terke i landbruget (Andersen et al., 2025 - in print).

6.3 Kvcelstofmarkbalancer

I de sidste godt tre artier har ekstrem torke medfert, at landmeendene har he-
stet veesentligt mindre afgroder og dermed fjernet veesentligt mindre kveelstof
fra markerne i tre ar, 1992, 2018 og 2023. Den mindre kveelstofhest for disse ar
udgjorde henholdsvis 65.000, 41.000 og 51.000 ton N. Af figur 6.5 ses at de alle
de fem regionale kvaelstofbalancer steg i de tre terkear 1992, 2018 og 2023.

200
180 —

160 — ‘/\

140

120
— _ Vest- og Sydjylland

Kveelstof markoverskud
(kg N/ha dyrket areal)

100 - Hele landet
80 \,ﬁ%\\?’y
60 - Sjeelland og Perne Detiylland
40 —— T T T T T T T LA I B B B NN S B B B BN B B B B T

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

— Sjeelland og @erne —Fyn — Vest- og Sydjylland — @stjylland Nordjylland
—Hele landet

En lavere kveelstofhost giver en tilsvarende hgjere kveelstofbalance, og en del
af dette kveelstof vil blive udledt til kystvande. Ar med terke og deraf lavere
kveelstofhgst har derfor afgerende betydning for kveelstofudledningen til
kystvande. Sammenheeng mellem kvelstofmarkbalancer og kveelstofudled-
ning til kystvande er et vigtigt element i modellen for kveelstofudledning fra
umalte vandlebsoplande (Windolf et al, 2011). Heri beregnes den diffuse to-
tale kvaelstofkoncentration pr maned ud fra ménedsnedbegr, arligt kvaelstof-
markoverskud for det dyrkede areal, procent af sandjord i oplandet, procent
dreenet areal i oplandet, manedstemperatur. En sammenhaeng mellem den ar-
ligt afstremningsnormaliserede diffus kveelstofudledning og kveelstofmark-
balance er opgjort pa landsplan for perioden 1990-2010 i Windolf et al., 2012a,
hvor der beregnes en forklaringsgrad med R2 pa 72 %. For senere opgjorte
data med nyere data er ligningen pa landsplan: kveelstofudledning (i tusinde
ton) =0,130*kveelstofmarkbalance+23.941 med en R? pa 0,78 (figur 6.6). Sam-
menheaengen mellem kveelstofudledning og kveelstofmarkbalance opgjort for
10 regionale vandlgbsoplande i Windolf et al, 2012b var signifikante for otte
af disse. Der sés et speend i R? pa mellem 0,38 og 0,89, med de laveste sam-
menheenge for oplandene til Roskilde Fjord og Mariager Fjord. Sidstneevnte
har en stor tidsforsinkelse for kveelstoftransport mellem rodzone og vandlgb.
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Mellemgode relationer med en R? pa 0,49 opnaet mellem kveelstofmarkbalan-
cer og malt nitratudvaskning hvor der er opgjort et middel for perioden 1991-
2010 for marker med maling af nitratudvaskning pé data fra landovervagnin-
gen (Blicher-Mathiesen et al., 2014).

Figur 6.6. Relation mellem arligt 100
kvaelstofmarkoverskud og af- Hele landet
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7  Terkes betydning for kveelstofudledning

Gitte Blicher-Mathiesen, Soren Erik Larsen, Henrik Tornbjerg, Hans Thodsen, ECOS

Analyse af effekt af ggede kveelstofudledninger forarsaget af torke til kyst-
vand indeholder statistiske analyser af, hvor meget kvaelstoftransporten pa-
virkes i ar med ekstrem terke og deraf folgende lav kvelstofhast. Analysen er
gennemfort for malte kveelstoftransporter fra vandlebsoplande, der ligger i
de samme fem regioner, som kveelstofmarkbalancer er opgjort for.

For at analysere, om terkeramte kvaelstofudbytter giver hgjere markbalancer
og kvelstofudledning, er der forst beregnet en sammenheeng mellem af-
stremning og kveelstoftransport for tre perioder, periode 1=1990/91-1998 /99,
periode 2=1999/2000-2007/08 og periode 3=2008/09-2022/23. Sammenhaeeng
mellem afstromning og den diffuse kveelstoftransport er vist for hver region
og periodeifigur 7.1 og 7.2. Af figurerne fremgar det, at kveelstofudledningen
gradvist bliver mindre ved samme afstremning for de tre perioder, og den
storste eendring i kvaelstoftransporten for alle de fem regioner sker mellem
periode 1, 1990/91-1998/99, og periode 2, 1999/00-2007/08. Der er mellem
periode 2, 1999/00-2007/08, og periode 3, 2008/09-2022/23, desuden en min-
dre forskel i kveelstofudledningen for region Fyn og Sjeelland end for de Jyske
regioner. Af figurerne fremgar desuden, at af kveelstoftransporten ligger ho-
jere i det torkeramte ar 1992 og til dels ogsé i aret efter, 1993, ift. regressions-
linjen end for de gvrige ar. Det vil sige, at residualerne er hgjere i disse to &r.

Heeldning og skeeringspunkt for regresionsligning og R? er angivet for hver
region og periode i tabel 7.1. Derneest er residual for de fundne regressioner
plottet for hver region og vist i figur 7.3 og 7.4. Alle regressionsligninger for
relationen mellem afstremning og kvelstoftransport har en hgj R? pd over
0,78, pa neer Fyn i perioden 1999/20-2007/08 med en lidt lavere R2 pa 0,62.

Tabel 7.1. Parameterestimater af a og b og R?for regressionsligning mellem kveelstof-
markbalancer og diffus kveelstoftransport for fem regioner i landet og tre perioder.

Region Periode a b R?
Nordjylland 1990/91-1998/99 1,79879  1,00041 0,83
Nordijylland 1999/00-2007/08 -0,67604  1,16786 0,94
Nordjylland 2008/09-2022/23 2,3542  0,93841 0,89
Dstjylland 1990/91-1998/99 -6,0919  1,52666 0,90
@stjylland 1999/00-2007/08 769131 1,622 0,88
Bstjylland 2008/09-2022/23 -0,28554  1,08667 0,92
Vest- og Senderjylland  1990/91-1998/99 -2,78549  1,29428 0,87
Vest- og Senderjylland  1999/00-2007/08 -2,19984  1,22812 0,85
Vest- og Senderjylland  2008/09-2022/23 1,79879  1,00041 0,83
Fyn 1990/91-1998/99 -0,67175  1,21395 0,84
Fyn 1999/00-2007/08 0,14726  1,11876 0,62
Fyn 2008/09-2022/23 1,59321  0,99304 0,89
Sjeelland 1990/91-1998/99 -7,48673  1,68325 0,86
Sjeelland 1999/00-2007/08 171622  0,98854 0,78
Sjeelland 2008/09-2022/23 2,32701  0,93822 0,80
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Figur 7.1. Sammenhaeng mel- -o-1990/91-1998/99  —e-1999/00-2007/08  -+-2008/09-2022/23
lem afstremning og diffus total 30
kvaelstoftransport opgijort for tre
jyske regioner og tre perioder.
Data er opgjort for hydrologiske
ar, 1. juni- 31. maj.
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Figur 7.2. Sammenhaeng mellem
afstregmning og diffus total kveel-
stoftransport opgjort for Fyn og
Sjeelland og tre perioder. Data er
opgjort for hydrologiske ar, 1.
juni- 31. maj.

Af plottene og tabel 7.2 ses i det terkeramte ar 1992 en storre residual, som i %
af kveelstofudledningen i udger mellem 14 og 17 % for de jyske regioner, 37 %
for Fyn og 48 % for Sjeelland. Disse residualprocenter ligger veesentlig over gen-
nemsnit for de fem ar, 1990, 1991, 1994, 1995 og 1996, som ligger mellem -8 og 2
% for de jyske regioner, -19 % for Fyn og -48 % for Sjeelland. Dette betyder, at der
er en vaesentligt oget kveelstofudledning i det terkeramte 1992, og at det iseer er
de to regioner Sjeelland og Fyn, der har en vaesentligt hgjere kveelstofudledning

i dette ar.
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For det tarkeramte ar 2018 ser det lidt anderledes ud. Da der var meget lav af-
stremning i det hydrologiske ar 2018/19 for Jstdanmark, hvor en del af kveel-
stofoverskuddet forst blev transporteret til vandlgbene aret efter i 2019/20.

For de to hydrologiske ar 2018/19 og 2019/20 udger residualprocenten mel-
lem 3 og 5 % for de jyske regioner, henholdsvis 37 og 5 % for Fyn og henholds-
vis 24 0og 17 % for Sjeelland. Disse residualprocenter ligger vaesentlig over gen-
nemsnittet for de fem &r, 2016, 2017 og 2020-2022, pa mellem -10 og -4 % for
de jyske regioner, -7 % for Fyn og -3 % for Sjeelland. Dette betyder, at der er
en vesentlig oget kveelstofudledning i de terkeramte &r 2018 og 2019, og at
det igen iseer er de to regioner Sjeelland og Fyn, der har veesentlig hgjere kveel-
stofudledning ift. til gvrige jyske regioner. At der er storre effekt af torke pd
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Fyn og Sjelland, heenger netop sammen med stremningsveje, hvor en relativt
sterre andel af kveelstofoverskuddet stremmer til vandleb pa dreenede end
ikke-draenede jorde.

Det er dog saledes, at de hgjere residualer for de terkeramte ar og aret efter
ikke kun kan tilskrives de terkeramte kveelstofudbytter og forhgjede kveel-
stofbalancer. Som det ses af figur 7a.1 -e, er der stor variation omkring regres-
sionsligningen for sammenhaenge mellem afstremning og den diffuse totale
kveelstoftransport for andre ar end lige de to terkeramte ar 1992 og 2018 og de
efterfglgende ar, 1993 og 2019. Denne variation skyldes ikke alene hgstudbyt-
ter og kveelstofbalancer, men ogsa en lang reekke andre forhold som fx ned-
berens fordeling over aret og antal frost dage med lav nedber om vinteren og
dermed mindre afstremning samt af, om afstremningen evt. i hgjere grad sker
overfladisk ved frossen jord, som tilfeeldet var i vinteren 2011.

For specifikt at kunne opgere, hvor meget torkeramte lave kvaelstofudbytter
pavirker kvelstofudledningen, er det nedvendigt at udvikle en model, der
inddrager alle relevante forklaringsvariable, bl.a. de ovenfor neevnte.

Resultaterne viser dog tydeligt, at der er gget kveelstofudledning efter terkedr,
men det er pa nuveerende grundlag ikke muligt praecist at opgere niveauet. Al-
ligevel peger resultaterne p4, at det vil kunne veere nyttigt med en ekstra mal-
rettet indsats for at modvirke merudledning af kveelstof ved ekstrem torke.



Tabel 7.2. Residual defineret som afvigelse af total kvaelstoftransport ift. regressionsligning mellem afstremning og den diffuse
totale kveelstoftransport for hydrologiske ar opgjort bAde som kg N/ha og ton N for de to tarkear 1992 og 2018 samt aret efter,
henholdsvis 1993 og 2019. Desuden vises forskel i residual for kvaelstoftransport i kg N/ha og tons N samt i % mellem terkearet
og aret efter ift. de fem ar i referenceperioden. Veerdier for markbalance er desuden vist for de samme ar. Data er opgjort for fem

regioner i landet.

Residual
Markbalance (kg Residual  Residual

Region Hydrologisk ar (kg N/ha) N/ha/ar)  (tons N/ar) (%)
Nordjylland 1992 142 0,38 3,2 14,3
Nordjylland 1993 142 0,38 43 9,2
Nordjylland reference ar Middel 2016, 2017, 2020, 2021, 2022 151 -0,19 3,0 -8,2
Nordjylland Forskel 1992 og 1993 ift. middel referencear 1,14

Nordjylland 2018 97 0,17 2,6 5,0
Nordjylland 2019 83 0,25 4,0 4,9
Nordjylland Middel 2016, 2017, 2020, 2021, 2022 82 -0,13 2,9 -4,0
Nordjylland reference ar Forskel 2018 og 2019 ift. middel referencear 0,68

Dstjylland 1992 158 1,14 5,1 16,8
Dstjylland 1993 132 0,41 8,5 3,6
JDstjylland reference ar Middel: 1990, 1991, 1994-1996 114,6 0,06 3,3 1,7
Dstjylland Forskel 1992 og 1993 ift. middel referencear 1,43

Dstjylland 2018 91 0,04 34 0,7
Dstjylland 2019 68 0,49 54 53
Dstjylland reference ar Middel 2016, 2017, 2020, 2021, 2022 76,8 -0,52 3,7 95
Dstjylland Forskel 2018 og 2019 ift. middel referencear 1,58

Vest- og Sydjylland 1992 179 1,22 8,8 16,4
Vest- og Sydjylland 1993 155 0,38 10,3 4.4
Vest- og Sydjylland reference ar  Middel: 1990, 1991, 1994-1996 148,6 -0,16 6,9 -4,2
Vest- og Sydjylland Forskel 1992 og 1993 ift. middel referencear 1,91

Vest- og Sydjylland 2018 102 0,12 6,6 2,8
Vest- og Sydjylland 2019 79 0,28 11,1 4.1
Vest- og Sydjylland reference ar  Middel 2016, 2017, 2020, 2021, 2022 86,4 -0,24 7,7 -5,5
Vest- og Sydjylland Forskel 2018 og 2019 ift. middel referencear 0,87

Fyn 1992 146 1,90 1,8 37,0
Fyn 1993 111 0,63 48 4,6
Fyn Middel: 1990, 1991, 1994-1996 114,6 -0,57 2,0 -18,9
Fyn Forskel 1992 og 1993 ift. middel referencear 3,68

Fyn 2018 98 0,36 1,0 12,5
Fyn 2019 72 0,87 2,4 12,9
Fyn Middel 2016, 2017, 2020, 2021, 2022 78,8 -0,18 1,3 -6,8
Fyn Forskel 2018 og 2019 ift. middel referencear 1,59

Sjeelland 1992 117 2,61 54 47,7
Sjeelland 1993 97 -2,49 10,4 -23,7
Sjeelland Middel: 1990, 1991, 1994-1996 98,2 -0,61 3,7 -48,0
Sjeelland Forskel 1992 og 1993 ift. middel reference ar 1,34

Sjeelland 2018 94 0,58 24 23,7
Sjeelland 2019 63 0,75 43 17,1
Sjeelland Middel 2016, 2017, 2020, 2021, 2022 78,6 0,06 2,7 -2,8
Sjeelland Forskel 2018 og 2019 ift. middel referencear 1,21
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Figur 7.3. Residualer af total
kveelstoftransport (kg N/ha) op-
gjort for hvert hydrologisk ar for
sammenhangen mellem afstrgm-
ning og den diffuse kveelstof-
transport for malte vandlgbsop-
lande i tre jyske regioner. Lod-
rette streger angiver ar med tor-
keramte kveelstofudbytter i 1992
og 2018. Positiv og negativ resi-
dual angiver henholdsvis gget og
mindre kvaelstoftransport ift. re-
gressionslinjen. Tal ved hver ob-
servation angiver kveelstofmark-
balancen i kg N/ha totalt oplands-
areal.
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Figur 7.4. Residualer af total
kveelstoftransport (kg N/ha pr. ar)
opgjort for hvert hydrologisk ar for
sammenhangen mellem afstrgm-
ning og den diffuse kvaelstof-
transport for malte vandlgbsop-
lande i Fyn og Sjeelland. Lodrette
streger angiver ar med tarke-
ramte kvaelstofudbytter i 1992 og
2018. Positiv og negativ residual
angiver henholdsvis gget og min-
dre kveelstoftransport ift. regressi-
onslinjen. Tal ved hver observa-
tion angiver kveelstofmarkbalan-
cen i kg N/ha totalt oplandsareal.
Lodrette angiver ar med terke-
ramte kvaelstofudbytter i 1992 og
2018. Positiv og negativ residual
angiver henholdsvis gget og min-
dre kveelstoftransport ift. regressi-
onslinjen.
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8 Mulige effekter af terke og vandfaring pa
okologiske kvalitetselementer i vandlgb

Jes Klitten Jessen Rasmussen, ECOS

8.1 Mulige effekter af terke og vandfering pa ekologiske kvali-
tetselementer i vandigb

Vandfering kan pavirke de gkologiske kvalitetselementer i vandlgb. Ekstrem
vandfering kan medfere udskylning, mens en terkeperiode kan medfere pe-
riodevis eliminering af biota, som efterfalgende kraever genindvandring af fx
fisk eller makroinvertebrater. Tidligere har medianminimumsvandfgring vae-
ret anvendt til vurdering af en effekt pa gkologiske kvalitetselementer som
fisk, makroinvertebrater, undervandsplaneter og alger. I gjeblikket er andre
vandferingsvariable og en mere stationsspecifik metode anvendt til en evt.
effektvurdering pa kvalitetselementerne. I dette kapitel belyses, hvorvidt hid-
tidig praksis omkring anvendelse af vandferingsvariable er tilstreekkelig til
sikring af de gkologiske kvalitetselementer i fremtidige klimascenarier med
mere ekstrem nedber og terke.

8.2 Overvagningsprogrammet for danske vandigb

Overvagningen af den gkologiske tilstand i danske vandlgb gennemfgres med
det formal at tilvejebringe data og information til afrapportering i regi af EU's
vandrammedirektiv (operationel overvdgning) samt frembringe datagrundlag
til udvikling af ny viden om vandlgbsgkologiske udviklinger, processer og
sammenheenge med relevante pavirkningsfaktorer (kontrolovervagning) (Mil-
jostyrelsen, 2023). Det danske overvagningsprogram for vandlgb rummer sale-
des badde undersogelser af gkologiske tilstandselementer (smadyr, fisk, vand-
planter og bentiske alger) samt af understottende fysiske og kemiske para-
metre. Der indsamles desuden oplysninger om oplandet til de enkelte mélesta-
tioner vedrerende fx arealanvendelser og vandlebsspeerringer.

Overvagningen af gkologisk tilstand gennemferes med forskellige frekvenser
inden for de forskellige dele af overvagningsprogrammet i vandleb. Kontrol-
overvagningsprogrammet bestar af i alt 815 stationer, hvor langt sterstedelen
(ca. 800 stationer) hgrer til i kategorien af landsnetstationer, som primeert er ud-
valgt med henblik pa at repreesentere udvalgte pavirkningsfaktorer. Det opera-
tionelle overvagningsprogram rummer cirka 7.500 stationer, som er underop-
delt i folgende tre grupper: 1) Risikostationer (hvor mindst et gkologisk kvali-
tetselement er i risiko for ikke at opna malopfyldelse), 2) stationer med ukendt
tilstand (for mindst et gkologisk kvalitetselement) og 3) effektvurderingsstatio-
ner (opfelgningsundersogelser pd malrettede indsatser). Det store antal af sta-
tioner i det operationelle overvagningsprogram ger, at de bade ift. vandlebs-
storrelse, geografisk beliggenhed og pavirkningsfaktorer kan opfattes som vee-
rende repraesentative for danske vandleb (Baattrup-Pedersen et al., 2023).

Generelt inddeles de danske vandleb i tre grupper baseret pa deres storrelse.
De store vandleb (Type 3) har typisk oplandssterrelser > 100 km?, de mellem-
store vandleb (Type 2) har typisk oplandssterrelser pa 10-100 km?, mens de
sma vandleb (Type 1) typisk har oplandssterrelser < 10 km? Denne gruppe-
ring ift. vandlebssterrelse er ikke baseret pa vandlebstypologier defineret i
EU's vandrammedirektiv, men er introduceret i dansk kontekst for at afspejle,
at de biologiske samfund forventeligt vil eendre sig med stigende vandlebs-
sterrelse.



Metoder til at vurdere gkologisk tilstand i danske vandigb

Den gkologiske tilstand vurderes ud fra udviklede indikatorsystemer for or-
ganismegrupperne fisk, smddyr, vandplanter og bentiske alger. De gkologi-
ske tilstandsindikatorer klassificeres i hhv. hgj, god, moderat, ringe og dérlig
gkologisk tilstand. EU's vandrammedirektiv definerer hgj gkologisk tilstand
som en tilstand, hvor de biologiske samfund afspejler ingen eller meget lille
pavirkning af menneskelig aktivitet. God tilstand afspejler, at der er en svag
menneskelig pdvirkning, mens moderat, ringe og dérlig tilstand afspejler bi-
ologiske samfund, der er stadig mere pavirkede. Miljgmédlet for naturlige
vandleb er, uanset det gkologiske tilstandselement, mindst god gkologisk til-
stand. Derudover geelder der ifelge EU's vandrammedirektiv et One-Out-All-
Out princip, som deekker over, at alle gkologiske tilstandselementer skal af-
spejle mindst god ekologisk tilstand for at opnd samlet malopfyldelse. Med
andre ord, hvis den gkologiske tilstand vurderes mindre end god pa bag-
grund af et enkelt gkologisk tilstandselement, bliver den samlede gkologiske
tilstand tilsvarende mindre end god.

For smadyr anvendes Dansk Vandlgbsfauna Indeks, DVFI (Miljgstyrelsen,
1998). DVFI beregnes under hensyntagen til de relative forekomster af takso-
nomiske grupper, der enten er serligt falsomme eller tolerante over for lave
iltniveauer. For fiskene anvendes to forskellige indikatorsystemer. DFFVg an-
vendes i sméd og mellemstore vandlgb, mens DFFVa anvendes i store og til
dels mellemstore vandleb (Kristensen et al., 2014). Begge DFFV-versioner af-
spejler iseer eendringer i hydromorfologiske forhold. For vandplanter anven-
des Dansk Vandlgbsplanteindeks, DVPI (Sendergaard et al., 2013). Indekset
er ikke mélrettet en saerlig pavirkning af vandlgbet, men giver et samlet bil-
lede af, i hvor hgj grad vandplantesamfundet afviger fra det, der forventes i
vandleb, som ikke, eller kun i ringe grad, er pavirket af menneskelig aktivitet.
Indikatorsystemet SID_TID for bentiske alger er nyligt udviklet af Andersen
etal. (2018) med henblik pa at afspejle neeringsstofbelastning med iseer orthof-
osfat. Tolkninger af den gkologiske tilstandsvurdering pa baggrund af denne
indikator er imidlertid vanskelige, da bade alkalinitet og fosfor i vandleb spil-
ler en rolle for de bentiske alger, samtidig med at betydningen af disse ikke
kan adskilles (Pacheco et al., 2022). Derfor er dette gkologiske tilstandsele-
ment ikke medtaget i de folgende afsnit.

Status for ekologisk tilstand i danske vandigb

I den seneste rapportering af den gkologiske tilstand baseret pa det operatio-
nelle overvagningsprogram (2017-2021) blev der praesenteret resultater fra
4.154 type 1 vandleb, 1.503 type 2 vandleb og 83 type 3 vandleb, og disse
vandleb blev vurderet til at veere repraesentative for danske vandlgb generelt
(Baattrup-Pedersen et al., 2023). Det vil sige, at der generelt findes langt flere
sma vandleb end mellemstore og iser store vandleb i Danmark. Data var ikke
ngdvendigvis tilgeengelige for hvert gkologisk tilstandselement fra hver ope-
rationel malestation, men samlet set opndede 31 % og 58 % af vandlebsstatio-
nerne miljemaélet, vurderet med henholdsvis DVPI og DVFI. Grundet util-
streekkelig meengde af tilgeengelige fiskedata pa vandlgbsstationerne (ca. 100
vandlgbsstationer for hhv. DFFVg og DFFVa) er tilstandsvurderingerne base-
ret pa landsnetstationerne i kontrolovervédgningsprogrammet. Her var ande-
len af vandlgbsstationerne, der havde minimum god ekologisk tilstand, 23 %
og 30 % vurderet med henholdsvis DFFVg og DFFVa.
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For de vandlgbsstationer, hvor der findes data til at lave gkologiske tilstands-
vurderinger for bdde smadyr, fisk og vandplanter for hele den seneste overvég-
ningsperiode (2017-2021), kunne det konstateres, at den samlede gkologiske til-
stand er god eller hgj for ca. 30 % af vandlgbsstationerne (Miljostyrelsen, 2021).
Det vurderes fortsat at veere velkendte pavirkningsfaktorer som fysiske forhold
(herunder speerringer), neeringsstofbelastninger, forurening med let omsaette-
ligt organisk stof, forurening med miljefarlige forurenende stoffer samt en ge-
nerelt intensiv fysisk vedligeholdelse af vandets transportveje (fx grodeskae-
ring), der i varierende grad kan forklare den generelt lave andel af vandlgbssta-
tioner, der opfylder vandrammedirektivets krav om, at den gkologisk tilstand
som minimum skal vere god. Imidlertid erkendes det ogsa, at vandfering kan
veere en betydende faktor for alle gkologiske tilstandselementer, men der eksi-
sterer ikke tilstraekkelig viden til at kvantificere mulige pavirkninger af eendret
vandfering pa den gkologiske tilstand (Baattrup-Pedersen et al., 2023).

Klimaforandringerne har imidlertid yderligere og forventeligt stigende indfly-
delse pé den biologiske struktur og funktion i vandleb. I den sammenheeng for-
ventes det, at det netop er de mindste vandlgb, som er de mest sarbare og der-
med vil udvise de steerkeste relative konsekvenser af klimaforandringerne (Kri-
stensen et al., 2009). Mindre vandleb forventes at blive udsat for sterre relative
temperaturstigninger og en stgrre grad og frekvens af udterringer eller kritisk
lave vandfgringer. De sma vandlgb udger, som beskrevet, den klart stgrste an-
del af danske vandlgb. Herunder gennemgas eksisterende national og interna-
tional viden om, hvorledes kritisk lave og andre typer af vandferinger kan pa-
virke de biologiske samfund og den gkologisk tilstand i vandleb. I denne sam-
menheeng gennemgds desuden udvalgte nationale og internationale beslut-
ningsstattesystemer og metodikker til vurderinger af biologiske konsekvenser
af eendret vandferingsregime. Der mangler generelt bdde viden og veerktgjer til
at identificere biologiske talegreenser over for ekstreme vandferingsheendelser,
men litteraturgennemgangen skal ogsa ses som rettesnor for at udpege forsk-
nings- og udviklingsindsatser, der er nedvendige for at kunne fastseette robuste
talegreenser, som kan understatte god gkologisk tilstand.

8.3 Vandferingens betydning for vandlgbsorganismer og be-
grebet Environmental Flows

Enlang reekke undersggelser har vist, at variationer i vandlebenes vandfering
(flow regime) har betydning for vandlgbenes biologiske struktur og funktion
(fx Poff et al., 1997; Bunn & Arthington, 2002; Poff & Zimmerman, 2010). Disse
sammenheenge mellem vandlgbenes flow regime og deres biologiske struktur
og funktion udger hjernestenen i den principielle forvaltning af ferskvands-
ressourcer og dermed forstaelsen for, i hvilket omfang ferskvandsressourcer
kan udnyttes af det menneskelige samfund uden at pavirke vandlgbenes bio-
diversitet negativt. Begrebet "Environmental Flows” (E-flows) sigter netop
mod at identificere talegreenser for vandlgbenes biodiversitet, sdledes at
vandlgbene og deres vandfgring kan forvaltes beeredygtigt.

Det naturlige flow regime og hydrologiske parametre

Det naturlige flow regime blev introduceret af Poff et al. (1997) for at under-
stotte forstaelsen af, at vandlgbenes organismer er udviklet under og tilpasset
til de variationer i vandferingen, som naturligt opstar som folge af vejr- og
arstidsvariationer. Poff et al. (1997) ger derfor som de ferste op med det
grundleeggende princip, at vandlebene generelt kan forvaltes efter en norm
for minimumsvandfering.



Det naturlige flow regime beskriver den variation i vandfering, som forekom-
mer i vandleb, der er updvirkede af menneskeskabte aktiviteter (Poff et al.,
1997; Sofi et al., 2020). Denne variation opstar naturligt pa tveers af tidsskalaer
fra timer til dage, ar og artier, og langt de fleste dele af det naturlige flow regime
spiller en vigtig rolle for opretholdelsen af fysiske habitater, organismers livs-
cyklus og vandlebsgkosystemets generelle funktion. Eksempelvis skaber kraf-
tige vandferinger oversvemmede adale, som er vigtige for 4dalenes plantesam-
fund, og disse vandferinger mobiliserer samtidig aflejret fint sediment og blot-
leegger dermed grusbund, som er et vitalt gydehabitat for laks og erred.

De vandfegringskomponenter i det naturlige flow regime, der forventeligt er
seerligt relevante for vandlgbenes organismer, er sterrelse, hyppighed, varig-
hed, timing og eendringsrater af iseer de mindste og sterste vandferinger (Na-
iman et al., 2008; Poff, 2017; Poff et al., 1997).

For at beskrive disse dele af det naturlige flow regime er der udviklet en lang
reekke hydrologiske parametre (fx Richter et al., 1997; Olden & Poff, 2003). De
hydrologiske parametre er dels baseret pa hydrografer (vandfering som funk-
tion af tid), dels pa varighedskurver (kronologisk rangordning af degnvand-
feringer inden for en given periode). Beregning af de hydrologiske parametre
kreever et datagrundlag bestaende af kontinuerte dognvandfgringer. Det pri-
meere mal med de udviklede hydrologiske parametre var altsa at lave robuste
kvantitative beskrivelser af vandlebenes vandfering under upavirkede for-
hold, med andre ord en slags hydrologisk referencetilstand.

De hydrologiske parametre er udviklet pd baggrund af lange hydrologiske
tidsserier (+30 dr), med maélte degnvandferinger i hydrologisk og menneske-
ligt updvirkede vandleb i USA og Australien (fx Richter et al., 1997; Olden &
Poff, 2003). Langt de fleste hydrologiske parametre for bestemte vandfegringer
(fx Q10 og Q90 [vandferinger, der repraesenterer hhv. 10 %- og 90 %-fraktilen
af alle degnvandferinger]) er normaliseret med enten medianvandferingen
for hele maleperioden (+30 &r) eller sterrelsen af vandlgbsoplandet. Hydrolo-
giske parametre, der beskriver varigheder eller frekvenser af vandferinger af
en bestemt storrelse, gengives som gennemsnit for hele maleperioden. Timin-
gen af bestemte vandferinger er kun repreaesenteret for den laveste og hgjeste
vandfering malt som gennemsnitligt tidspunkt for hele méleperioden.

Videnskabelige anbefalinger for brugen af hydrologiske parametre

Med fortsat fokus pé at optimere beskrivelserne af bestemte dele af det natur-
lige flow regime foreslog Olden & Poff (2003) en statistisk metode til at ud-
veelge et mindre seet af i alt 171 hydrologiske parametre med henblik pa at
udelukke hydrologiske parametre, som er steerkt interkorrelerede. Analysen
blev baseret pa degnvandferinger i upavirkede amerikanske vandleb gen-
nem en periode pa 36 ar.

Kennard et al. (2010) undersegte, hvorledes leengden af de hydrologiske tids-
serier kan pavirke variationen i de beregnede hydrologiske parametre pa bag-
grund af hydrologisk upavirkede australske vandlgb. Forfatterne viste, at va-
riationen i de hydrologiske parametre aftog med stigende leengde af de hy-
drologiske tidsserier. Med andre ord, variationen af veerdierne for de hydro-
logiske parametre bliver mindre, hvis de udregnes pa baggrund af lange hy-
drologiske tidsserier. Kennard et al. (2010) konkluderede, at leengden af hy-
drologiske tidsserier ber veere pa mindst 15 &r (kontinuert malte degnvand-
foringer) for at opna en tilfredsstillende lille variation i veerdierne for de hy-
drologiske parametre.
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En reekke internationale studier understreger, at det naturlige flow regime i
upavirkede vandlgb varierer i forhold til klimatiske, geologiske og topografi-
ske forhold (fx Olden & Poff, 2003; Kennard et al., 2010; Poff et al., 2010). Pa
baggrund af disse undersggelser anbefales det derfor generelt, at de hydrolo-
giske parametre forst og fremmest ber anvendes til at underbygge en katego-
risering af hydrologisk upavirkede vandleb. Dette har til formal at sikre, at
hydrologiske parametre fra hydrologisk pavirkede vandlgb sammenlignes
med hydrologiske parametre fra hydrologisk upavirkede vandleb inden for
den samme hydrologiske gruppering.

Det er vigtigt at understrege, at det overordnede formal med disse hydrologiske
parametre er, at lave robuste beskrivelser af hydrologiske referenceforhold med
det primeere mal at kunne sammenligne hydrologiske parametre mellem hydro-
logiske referenceforhold og péavirkede hydrologiske forhold (fx Richter et al.,
1997; Olden & Poff, 2003; Kennard et al., 2010; Poff et al., 2010). Hvis de hydrolo-
giske referenceforhold er tilstreekkeligt steerkt beskrevet og kvantificeret, kan af-
vigelser fra de hydrologiske referenceforhold pavises med sterre sikkerhed.

Internationale rammevcerk og vecerktgjer til arbejdet med Environmental
Flows

Der findes en lang reekke veerktgjer og rammeveerk, der har til formal at un-
derstotte forvaltningspraksis i vandleb. De internationalt mest profilerede
veerktgjer og rammeveerk har imidlertid en ensartet grundstruktur (fx Richter
et al., 1997; Poff et al., 2010). Indledningsvist anvendes de hydrologiske para-
metre til en hydrologisk klassificering/ gruppering af vandlgb med upavir-
kede hydrologiske forhold. Efterfglgende sammenlignes hydrologiske para-
metre fra hydrologisk pavirkede og upédvirkede vandleb inden for samme hy-
drologiske gruppering med henblik pa at kvantificere forskellen i de hydro-
logiske parameterveerdier. For eksempel rummer veerktgjet “Indicators of
Hydrologic Alteration (IHA)” 32 hydrologiske parametre, som bruges til at
udfere netop denne sammenligning med den ovenfor beskrevne metode
(Richter et al., 1997). Veerktgjet “Ecological Limits of Hydrologic Alteration
(ELOHA)” rummer 171 hydrologiske parametre og bygger pa samme princip
som IHA (Poff et al., 2010), men her benyttes relative afvigelser fra det hydro-
logiske referencescenarie som parametre, der kan bruges til at analysere sam-
menheenge med vandlgbsgkologiske parametre.

Anvendelsen af Environmental Flow-principper i EU og Danmark

Det Europeeiske Miljgagentur har lavet et CIS guidance-dokument (EEA,
2015) som vejledning til, hvorledes EU-medlemslande kan arbejde med im-
plementering af E-flow verktgjer i vandlegbsforvaltningen. Det er et krav i
EU’s vandrammedirektiv, at medlemslandene implementerer maleprogram-
mer for vandfering og ekologiske tilstandsveerktgjer, der er mélrettet (og
tilstreekkeligt felsomme over for) eendringer i vandlgbenes hydrologiske re-
gime. Det anbefales af det Europeeiske Miljgagentur, at medlemslandene im-
plementerer veerktgjer som IHA og ELOHA, som altsa kraever robuste be-
stemmelser af de hydrologiske forhold i vandleb, der er hydrologisk upavir-
kede af menneskelig aktivitet. Det anbefales desuden, at de 171 hydrologiske
parametre (Olden & Poff, 2003) beregnes pa baggrund af hydrologiske tids-
serier (degnvandferinger) med en minimumleengde pa 15 ar. Det anbefales
endvidere, at principperne bag veerktgjer som ELOHA anvendes til at etab-
lere sammenheenge mellem vandfering og gkologiske tilstandsvurderinger
med henblik pa at identificere télegreenser, der kan understotte direktiv-
maessige forpligtelser (fx minimum god ekologisk tilstand).



Tidligere blev medianminimum- (Qmm) metoden anvendt - og bliver i et vist
omfang stadig anvendt - i den danske vandlgbsforvaltning (Miljostyrelsen,
1979). Der kunne tillades vandindvinding, hvis denne ikke reducerede Qmm
med mere end 5 % i vandleb, for hvilke malet var hej skologisk tilstand (sva-
rende til malseetning A i regionplanerne). For vandleb, hvor malseetningen
var god ekologisk tilstand, kunne der tillades en effekt pa Qmm pa mellem
10-25 % (svarende til malseetningerne B1, B2 og B3 i regionplanerne).

Graeber et al. (2015) introducerede en raekke empiriske ligninger som alterna-
tiv til medianminimum-metoden. De empiriske ligninger er baseret pa et ud-
valg af de 171 hydrologiske parametre (Olden & Poff, 2003), som blev bereg-
net pa en ikke-angivet leengde af den hydrologiske tidsserie. Der blev foreta-
get en a priori opdeling af vandleb i forhold til sterrelseskategorier (Type 1, 2
og 3), og de hydrologiske parameterveerdier blev korreleret (symbolsk regres-
sion) med de eksisterende gkologiske indikatorer (DVFI, DVPI og DFFV) in-
den for hver storrelseskategori. P4 grund af utilstraekkeligt datagrundlag blev
der kun opstillet empiriske ligninger for vandleb af Type 2 og 3. Det vil sige,
at der fortsat mangler empiriske ligninger for de mindste vandleb (Type 1),
der udger langt storstedelen af alle danske vandleb, og som forventes at veere
mest udsat for kritisk lave vandferinger under tgrkeperioder. Der blev ikke
udfert en gruppering pa baggrund af hydrologiske parametre.

Generelle mangler og usikkerheder ved brugen af de hydrologiske pa-
rametre

De hydrologiske parametre er udviklet til at lave en generel karakteristik af hy-
drologiske regimer i hydrologisk upavirkede vandlgb og til at etablere sam-
menhzenge mellem disse og bestemte arter eller grupper af vandlgbsorganis-
mer, hvis livscyklus er aftheengig af specifikke dele af de hydrologiske regimer.
Samtidig er de eksisterende internationale veerktgjer (fx IHA og ELOHA) ud-
viklet til at lave sammenligninger af de hydrologiske parametre mellem hydro-
logisk pévirkede og upavirkede vandleb (inden for samme hydrologiske typo-
logi) med henblik pd at beskrive afvigelser fra hydrologiske referencescenarier
med specifik relevans for bestemte arter eller grupper af vandlgbsorganismer.
Disse faktorer rummer en raekke problematikker for den direkte implementer-
barhed af eksisterende E-flow veerktgjer i en dansk kontekst.

For det forste ma det erkendes, at der formentlig ikke findes hydrologisk upé-
virkede vandlgb i Danmark. Det vil sige, at det ikke umiddelbart er en mulig-
hed at anvende de eksisterende internationale veerktgjer og rammeveerk, som
de er tilteenkt. Hvis der ikke er mulighed for at udforske sammenheenge mel-
lem gkologisk tilstand og afvigelsen fra hydrologiske referencescenarier, er
den eneste reelle mulighed at udnytte eksisterende gradienter i de hydrologi-
ske parametre pd tveers af danske vandleb. I dette tilfeelde ma det antages, at
den gkologiske respons pa variationer i vandfering méa vaere stgrst for de mest
ekstreme (bdde hgje og lave) vandferinger. Med andre ord, at der kan etable-
res stress-respons sammenheenge, hvor de ekstreme hydrologiske haendelser
udger stresspavirkningen. Men de eksisterende hydrologiske parametre an-
giver neesten udelukkende normaliserede gennemsnitsveerdier for den hy-
drologiske tidsserie og altsa ikke et preecist tidspunkt, varighed eller frekvens
for specifikke ekstremvandfgringer. Nar disse veerdier for de hydrologiske
parametre skal sammenholdes med en enkelt punktmaling for gkologisk til-
stand, vil der sdledes veere tilfeeldig variation i den gkologiske méling, ift.
hvornar de enkelte ekstremvandferinger er forekommet. Hvis der skal opstil-
les hydrologiske talegreenser, som kan understotte god ekologisk tilstand, fx
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for kritisk lave vandferinger, ma den specifikke vandferingsvolumen, varig-
heden af den hydrologiske heendelse og den tidslige afstand mellem haendel-
sen og den gkologiske maling kunne inkluderes i analysen. Dette er ikke mu-
ligt med de eksisterende hydrologiske parametre.

I det nuveerende danske forvaltningsgrundlag (Graeber et al., 2015) er data-
grundlaget for analyserne opdelt ift. tre sterrelseskategorier af vandleb. Pa den
baggrund blev datagrundlaget for sparsomt til at udfere statistiske analyser for
de mindste vandlgb. Og netop de mindste vandlgb ma forventes at vaere mest
udsatte for terkepédvirkning og dermed kritisk lave vandfgringer. Der er mar-
kante geologiske forskelle mellem det vestlige og @stlige Danmark (sandede
vandlgbsoplande mod vest og lerede oplande mod gst), hvilket naturligt pavir-
ker nedbgrens direkte indflydelse p& vandlgbenes vandferinger. Det ma derfor
forventes, at der kan identificeres en meningsfyldt hydrologisk gruppering af
danske vandlgb, hvilket kan give et andet og mere hydrologisk ensartet data-
grundlag. Vandlgbenes storrelse vil kunne indarbejdes som betydende faktor i
den statistiske analyse af sammenheenge mellem hydrologiske parametre og
gkologisk tilstand. Dette ville kunne inkludere de mindste vandleb i analyserne
og dermed danne grundlag for at identificere hydrologiske tdlegreenser, som
ogsé geelder for de mindste vandlgb.

I det nuveerende forvaltningsgrundlag (Graeber et al., 2015) er de implemen-
terede gkologiske tilstandsindikatorer (DVFI, DVPI og DFFV) anvendt som
responsparametre i forhold til de hydrologiske parametre. Det er et krav i
EU’s vandrammedirektiv, at der udveelges eller udvikles gkologiske indika-
torer, som er tilstreekkeligt felsomme over for hydrologiske pdvirkninger.
Denne analyse er ikke foretaget, og de eksisterende gkologiske indikatorer er
primeert malrettet organisk forurening, fysisk habitatkvalitet, eller belastning
med neeringsstoffer. Derfor kan det heller ikke uden videre undersggelser an-
tages, at disse gkologiske indikatorer responderer pa hydrologiske forandrin-
ger med tilstreekkelig felsomhed. Smadyr forventes generelt at respondere pa
hydrologiske forandringer, og i andre europeeiske lande er der er udviklet
gkologiske indikatorer, som netop er malrettet kritisk lave vandferinger.

Vidensbehov i forhold til at identificere talegrcenser for kritisk lave vand-
feringer

Som felge af ovenstdende gennemgang af eksisterende hydrologiske para-
metre samt internationale og danske veerktgjer baseret pa disse kan det kon-
kluderes, at der ikke er tilstraekkelig med viden eller veerktgjer til at bestemme
hydrologiske talegraenser for iseer kritisk lave vandferinger i danske vandlab.
Bestemmelsen af sidanne hydrologiske tilegraenser, som ville kunne anven-
des til at understette vandlgbsforvaltningen og vandrammedirektivets krav
om opndelse/vedligeholdelse af minimum god gkologisk tilstand , kraever en
reekke forsknings- og udviklingsaktiviteter. Disse ber fokuseres pa: i) udvik-
ling af nye hydrologiske parametre, som rummer kvantitative angivelser af
tidspunkter, varigheder og frekvenser af konkrete vandferingshendelser i
forhold til de gkologiske maletidspunkter, som de skal sammenholdes med,
ii) afgreensning og hydrologisk gruppering af danske vandleb for at kunne
udvikle sammenhaenge mellem hydrologiske parametre og gkologisk tilstand
inden for grupper af vandlgb med ensartede hydrologiske karakteristika, og
iii) evaluering af, hvorvidt de eksisterende danske gkologiske indikatorer er
tilstreekkeligt folsomme til at kunne repraesentere faktiske eendringer i de bi-
ologiske samfund i danske vandleb.



9 Perspektiver for ny viden
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Ovenneevnte analyse af torkes betydning for kveelstofhgst, markbalancer, ud-
vaskning og udledning til kystvande viser, at stort set alle regioner pavirkes af
lavere kveelstothest og dermed eget kveelstofudledning ved ekstrem torke.
Torke rammer dog ikke altid ens inden for de fem regioner Nordjylland, Vest-
og Senderjylland, Gstjylland, Fyn og Sjeelland. I 2013 var Nordjylland f.eks. hér-
dest ramt af med lave udbytter, og i 2018 var Sjeelland mest pavirket. Dette be-
tyder, at de virkemidler, der kan seettes i spil, er regionalt forskellige, fx dyrk-
ning af mere tolerante afgrgder, bedre styring af markvanding, hvor dette er
muligt, anvendelse af metoder mod kveelstofudledning i form af dreenvirke-
midler som vddomrader, minivadomrader, intelligente bufferzoner mv.

Feelles for virkemidler geelder det, at jo bedre viden pa lokal skala, jo bedre
kan man malrette virkemidler, der skal forhindre merudledning af kveelstof
efter torkeperioder.

Da vi i forvejen har gode lokale oplysninger og information om gedningsinput
for hver landbrugsbedrift, har opgerelse af kveelstofudbytter pa finere skala end
de fem regioner anvendt her et stort perspektiv. Hertil kan man udnytte den
kendsgerning, at satellitdata har en geografisk meget detaljeret distribution.

9.1 Terke og plantevaekst

Afgreders udbytterespons pa forskellige klimaforhold kan reelt kun opgeres
ud fra indsamlede udbyttedata. Danmarks Statistik indsamler hvert ar data
fra landmeend til at opgeres afgrodefordeling og udbytter mv. Disse data op-
gores hvert ar for 10 landsdele med start i 2007 efter kommunalreformen. Ud-
byttedata fra Danmarks Statistik er anvendt til at beregne kveelstofudbytter,
som indgar i kveelstofmarkbalancer for fem regioner. Kort over de fem regio-
ner ses i figur 2.2.

Ud over at indsamle data fra landmeend eller fra forsgg kan satellitdata anvendes
til at beskrive udviklingen i afgrader med en meget hgj geografisk oplgsning.
Dette er gjort i nedenstdende plots for de seks LOOP-oplande (figur 9.1 og 9.2).
De anvendte satellitdata har kun veeret tilgeengelige for perioden 2017-2023.

Der er beregnet tre indeks, som alle giver indsigt i vegetationen pa markerne.
De belyser forskellige aspekter af vegetationen, men der er en vis grad af kor-
relation mellem dem.

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) er et velkendt indeks, der bru-
ges til at vurdere sundheden og veeksten af vegetation. NDVI-veerdierne varie-
rer fra -1 til 1, hvor veerdier teettere pd 1 indikerer sundere vegetation. En typisk
veerdi for en plante om sommeren kan veere omkring 0,8, mens den om vinteren
kan veere helt nede omkring 0. Dgde genstande vil have veaerdier under 0. Be-
regningen af NDVI er baseret pd maengden af radt lys og NIR (neer-infrargdt)
lys, der reflekteres fra vegetationen. (https://eos.com/make-an-analysis/ndvi/ ).

NDMI (Normalized Difference Moisture Index) er et indeks, der bruges til at
vurdere, om vegetationen mangler vand. NDMI-vardierne spaender ogsa fra -
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1 til 1, og positive veerdier over cirka 0,2 indikerer, at planterne ikke lider af
vandmangel. Lave eller negative vardier kan indikere (neesten) bar jord eller
planter, der mangler vand. Beregningen af NDMI er baseret pa reflekteret lys
fra NIR (neer-infrargdt lys) og SWIR (kortbelget infraredt lys). Lavt NDMI kan
dog ogsa indikere en lav grad af plantedeekke og er derfor mest informativt, nar
der er plantedeekke pa marken. (https://eos.com/make-an-analysis/ndmi/ )

NDRE (Normalized Difference Red Edge Index) er et indeks, der vurderer ve-
getationens sundhed baseret pa klorofylindholdet og terstofindholdet i plan-
ten. NDRE-vaerdierne varierer fra -1 til 1, hvor hgjere veerdier indikerer et hg-
jere klorofylindhold og er et tegn pa sundhed. Beregningen af NDRE er baseret
pa reflektionen af NIR (neer-infraredt) lys og af reflektionen af lys i omradet
omkring belgeleengde 700 nanomenter. Lys i denne del af lysspektret kaldes pa
engelsk "red edge (rod kant)"-lys. (https://eos.com/make-an-analysis/ndre/ )

Plottene er frembragt ved at kombinere alle markgreenserne fra de seks
LOOP-oplande i perioden 2015-2023, sa omrader med en feelles dyrkningshi-
storik identificeres, selvom markgraenserne kan endre sig, og markerne kan
blive sldet sammen eller delt mellem &rene. For hver af disse omrader er de
tre indeks (NDVI, NDMI, NDRE) beregnet for perioden 2017-2023, hver gang
et satellitbillede fra Sentinel-2-satellitterne har veeret tilgeengeligt. I de fleste
markomrader har dette veeret omkring 30 gange om dret i gennemsnit, men
der er variation, fra cirka 10 gange til 50 gange arligt. Data er generelt oftere
tilgeengelige om sommeren pa grund af bedre vejrforhold. Dage med sne eller
skyet vejr er udelukket for at opna det mest preecise billede. Ligeledes er kun
markomrader stgrre end 5000 m2 anvendt. For hver kombination af dato,
markomrade og indekstype er der beregnet en medianveerdi.

Medianerne er blevet aggregeret pd to forskellige mader i plottene - forst
kvartalsvist og derefter pa manedsbasis i forars- og sommermanederne. Hvert
LOOP-opland er blevet behandlet separat. I disse plots vises medianen af in-
deksveerdien fra alle de inkluderede markomrader i LOOP-oplandet for den
aggregerede periode. Aret 2018 er markeret med sort, da det skiller sig ud
som et meget tort ar, hvor iseer NDMI-vaerdierne er lavere end normalt i flere
oplande, hvilket indikerer, at vegetationen er mere tgr end normalt.
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Figur 9.1. Beregnede vegetationsindekser, NDVI, NDMI og NDRE, opgjort per kvartal for syv LOOP-oplande i perioden 2017-

2023.
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Manedlige vegetationsindexer (april til juli),

for ar og LOOP-oplande

NDMI NDRE
. 07 ]
L ]
08 04 °/. 06 ./
E _g 8 \ 05 37—4.
0.6
8 % 02 04 | ® ;/
L]
- . 03 /
04 ] . ’
| oo e )/ O
. ¢ 0.2
07
o ° o] os %%‘ oo ="
» . s —e
g ‘_E . z —— \\___\. 05 .//. %E
8 g 02 04
a E H
I s : 03 |+«
0.0 07
1 07
—%
08 / : < .\3 04 06 :ﬁz\
@ T ® @, -
o § 06 | 03 —
9E° os |3 RN
a8
0.4 0o 03
0.2
07
»,
2 > 06 % : 05 ¢
8 (% 02 04 |- $
|
04 03
0.0 02
07
L]
0.8 %ggzg 04 :--‘__‘__\. 06
he o ——
[ .
= NN =
> =
3 / 0.2 /. 04
m L ]
0.4 s o 0.3
00 | 4 02
T 07
.—-_—--. » * L}
- 0.8 L ; i 0.4 Z. 0.6 .7
Ny 5 ’ . v E e}
e} @, L6 |4 *| oz S| 04 |® :
S8 ¥ : e .
> L]
D04 0.3
0.0 02
April Maj Juni Juli April Maj Juni Juli April Maj Juni Juli
Maned Maned Maned
Ar
2017 —e— 2018 2019 2020 —e— 2021 —e— 2022 —e— 2023

Figur 9.2. Beregnede vegetationsindekser, NDVI, NDMI og NDRE, opgjort per kvartal for syv LOOP-oplande i perioden

2017-2023.
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Plottene for vegetationsindeksene NDVI, NDMI og NDRE viser, at seerligt
2018 har et lavere afgrodedaekke end de gvrige ar i perioden 2017-2023, mens
2023, i Danmarks Statistik har registrerede lave udbytter, ikke genfindes med
lavt vegetationsindeks opgjort pd satellitdata. De viste vegetationsindekser
kan ikke tolkes alene ift. udbytteniveau imellem &rene.

9.2 Ny model til beregning af kvcelstofudledning og effekt af
terkes

I kapitel 7 blev det gennemgaet, hvordan residualer for regressionsligningen
mellem afstremning og den diffuse kvaelstofudledning er hgjere i ar med
terke, og indimellem er residualen og dermed kveelstoftransporten desuden
hgjere aret efter torkearet. I torkearet 2018 var der ud over lav nedbgr og terke
iafgredernes veekstseeson ogsd lav nedber og afstremning i de folgende efter-
ars- og vintermaneder. Det beted, at det kveelstof, som ikke blev optaget af de
mindre voksende afgreder, i hgj grad blev i jorden og ferst blev udvasket i
det efterfolgende hydrologiske ar 2019/20.

De viste sammenheenge for afstremning og kveelstofudledning illustrerer re-
gionale forskelle mellem de fem viste regioner.

Det anbefales, at der afseettes ressourcer til at udvikle en ny model for kveel-
stofudledningen, som inddrager regionale data for kveelstofbalancer, detalje-
rede satellitdata til beregning af kveelstofhgst, ovrige relevante dyrkningspa-
rametre som efterafgreder og omplejning om efteraret, temperatur og af-
stremningsdynamik.
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