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NaturErhvervstyrelsen har i forbindelse med de gkonomiske konsekvensberegninger af den ny malrettede
regulering behov for en beregning af, hvilken effekt tilbagerulning af de generelle krav vil have i forhold
udvaskningen af naeringsstoffer.

NAER bad pa den baggrund den 26. maj 2015 DCA - Nationalt Center for Fgdevarer og Jordbrug (DCA) om en
effektberegning pa kvaelstofudvaskning ved tilbagerulning af de tre generelle virkemidler: Normreduktion,
Obligatoriske efterafgrgder og Forbud mod jordbearbejdning i efteraret.

Efterfglgende har NAER fremsendt yderligere to bestillinger til DCA vedr. effektberegningerne. De
supplerende bestillinger er modtaget hhv. den 9. september 2015 (om den sndrede vurdering af
marginaludvaskning medfgrer behov for eendringer af Virkemiddelkataloget fra december 2014) og den 11.
september 2015 (uddybning af baggrunden for NLES3 vs. NLES4).

Naervaerende notat er udarbejdet i et samarbejde mellem DCA og DCE — Nationalt Center for Miljp og Energi
og udggr en samlet besvarelse af de tre naevnte bestillinger.

Bestillingen af 9. september 2015 er besvaret i form af notatets Bilag 1: ”“Behov for opdatering af
Virkemiddelkataloget fra december 2014 hvor @ndret NLES (marginaludvaskning) slar igennem”, mens
besvarelse pa bestillingen af 11. september 2015 er integreret i notatets Afsnit 3 og 4 samt i Bilag 2.
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Sammenfatning

Der er gennemfgrt beregninger af de udvaskningsmaessige konsekvenser af tilbagerulning af
normreduktion, obligatoriske efterafgr@der og forbud mod jordbearbejdning i efteraret. Effekten af
tilbagerulningerne er beregnet pa baggrund af landbrugsdata for hgstaret 2011. Effekt af tilbagerulning af
normreduktionen er beregnet med NLES4, mens effekten af tilbagerulning af obligatoriske efterafgrgder
samt forbud mod jordbearbejdning i efteraret er gennemfgrt med typetal.

Beregning af effekt af tilbagerulning af normreduktion er gennemfgrt ved anvendelse af to opsaetninger af
NLES4. Den ene modelopseaetning svarede til opseetningen anvendt i Grgn Vaekst (GV), mens en alternativ
opsatning var &ndret mht. arealanvendelsesdata, efterafgrgdeeffekt i majs, klimadata og organogene
jorde. Modelberegningerne med GV-opsaetningen af NLES4 resulterede i en kvaelstofudvaskning pa
landsplan pa hhv. 165.000 t N mens udvaskningen med den alternative opsaetning blev beregnet til 157.000
t N. Det anbefales, at den landsberegnede udvaskning pa 165.000 t N baseret pa GV-opsaetningen af NLES4
fastholdes i fremtidige beregninger, da dette estimat anses for det mest robuste.

Tilbagerulning af virkemidlerne normreduktion, obligatoriske efterafgrgder og forbud mod jordbearbejdning
i efteraret er beregnet til potentielt at have fglgende effekt pa landsplan:

Forpget Forgget
Tilbagerulning af udvaskning fra udledning til
virkemiddel Metode Kommentarer rodzonen havmiljget
(1.000 t) (1.000 t)
Normreduktion NLES4 (GV- | Beregnet ud fra afgredesammensatning samt
opsatning) | tilhgrende normreduktion for konventionelt areal i
2011 ved fortsat anvendelse af obligatoriske 12,6 3,6
efterafgrgder (med dertil hgrende eftervirkning)
samt forbud mod jordbearbejdning i efteraret.
Obligatoriske Typetal Ved beregning ud fra typetal er der inkluderet effekt
efterafgrgder af eftervirkning. Det er forudsat i beregningerne, at
al dyrkning af obligatoriske efterafgrgder ophgrer og 7,9 2,2
tilbagerulles til ubearbejdet, hovedsageligt ikke-
bevokset jord.
Forbud mod Typetal Det er forudsat i beregningerne, at fraktionen af
jordbearbejdning arealer, der vil blive jordbearbejdet fgr den 12 03
i efteraret nuvaerende tidsfrist, vil svare til fraktionen i 2008-11 ’ ’
som anfgrt i Bgrgesen et al. (2013).

Det skal pointeres, at der for den estimerede forggede udvaskning ved tilbagerulning af obligatoriske
efterafgrgder er tale om et gvre estimat, dvs. hvor al dyrkning af obligatoriske efterafgrgder ophgrer. |
notatet diskuteres, hvilke faktorer, der spiller ind i forhold til, om dette estimat kan forventes opnaet.
Usikkerheden er primaert afhaengig af, hvordan landmanden vil tilpasse sin markdrift til de nye
rammebetingelser mht. prisforhold og lovgivning (eksempelvis kravet om MFO arealer), hvilket vi ikke har
grundlag for at give konkrete skgn for.

| forbindelse med beregningen af effekt af tilbagerulning af normreduktionen blev den samlede
marginaludvaskning pa landsplan beregnet til ca. 1/5. Marginaludvaskningen i de 91 deloplande baseret pa
GV-opsaetningen varierede mellem 11 og 28 % og opgjort pa de 23 hovedoplande mellem 12 og 22 %. Det
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skal understreges, at opggrelsen af udvaskningen pa hovedoplande og kystdeloplande ikke tidligere er
foretaget, og at veerdierne for disse er behaeftet med betydelig st@rre usikkerhed end pa landsplan. Opdelt
pa afgrgder for hele landet |3 variationsbredden i marginaludvaskningen pa mellem 1 % (vedvarende graes
og frggraes) og 38 % for majs.

Marginaludvaskningen, dvs. den andel af kvaelstof, der udvaskes ved tilfgrsel af en given maengde ekstra
kveelstof, blev i forbindelse med NLES4-beregningerne bestemt til en lavere veerdi end tidligere antaget. |
naervaerende notat redeggres for, at NLES4 generelt estimerer en lavere marginaludvaskning end den
tidligere anvendte NLES3, og at de landsdaekkende beregninger, der i en arraekke er gennemfgrt med
NLES4, er baseret pa denne lavere marginaludvaskning. Stgrrelsesordenen pa marginaludvaskningen er
sammenlignet med malinger i danske og internationale studier.

Der er gennemfgrt analyser af, hvordan NLES3 og NLES4 simulerer den malte kvaelstofudvaskning og den
malte afstrgmningsveegtede kvaelstofkoncentration pa basis af Landovervagningen (LOOP). NLES4 giver
generelt en lavere marginaludvaskning end NLES3, men begge modeller er i stand til at eftervise den arlige
udvikling i den malte udvaskning for den periode, de er sat op pa, pa naer 1991 og 1992, hvor den malte
udvaskning var meget hgj.

| Bilag 1 beskrives, hvorvidt effekterne fastsat i Virkemiddelkataloget fra 2014 pavirkes af en lavere
marginaludvaskning end tidligere antaget. Det fremgar af bilaget, at effekterne i Virkemiddelkataloget
generelt fortsat kan anses for geeldende, da de hovedsageligt er baseret pa malte vaerdier fra markforsgg
eller pa differencer til et NLES4-estimat. | Bilag 2 er marginaludvaskningen, belyst ud fra malinger i LOOP,
uddybet.



1. Introduktion

Med henblik pa at estimere de udvaskningsmaessige konsekvenser af tilbagerulning af normreduktion,
obligatoriske efterafgrgder samt forbud mod jordbearbejdning i efteraret er der gennemfgrt beregninger pa
baggrund af landbrugsdata for hgstaret 2011. Beregningerne er gennemfgrt for landet som helhed samt pa
hovedoplands- og kystdeloplandsniveau.

Den empiriske udvaskningsmodel NLES4 (Kristensen et al., 2008) er anvendt til estimering af
konsekvenserne af tilbagerulning af normreduktionen. Modellen er under opdatering, og i den forbindelse
vil effekterne af en raekke dyrkningsparametre, herunder efterafgrgder samt forbud mod jordbearbejdning i
efteraret (nugaeldende virkemiddel ”Forbud mod jordbearbejdning forud for forarssaede afgrgder”,
Anonym, 2015a) blive s@gt inddraget. Da dette arbejde pagar, er beregningerne af tilbagerulning af hhv.
obligatoriske efterafgrgder og forbud mod jordbearbejdning i efteraret gennemfgrt med typetal baseret pa
Virkemiddelkataloget (Hansen og Thomsen, 2014; Hansen et al., 2014). | modsaetning til NLES4-
beregningerne inddrager typetallene ikke effekt af afstrgmning, som varierer mellem oplande iszer pga.
forskelle i nedbgrforhold.

| neervaerende besvarelse prasenteres effekten af tilbagerulning alene pa landsplan. Beregningerne af
effekten af tilbagerulning i de enkelte kystdeloplande fremgar af et tilhgrende Excel-regneark. Det skal
understreges, at opggrelsen af udvaskningen pa hovedoplande og kystdeloplande ikke tidligere er foretaget,
og at vaerdierne for disse er behaeftet med betydelig stgrre usikkerhed end pa landsplan. Det skyldes bl.a.,
at nogle af deloplandene er meget sma, og at beregningerne alene er gennemfgrt for et enkelt hgstar.
Herved far afgrgdesammensaetningen i dette ar en stor betydning — isaer for sma deloplande.

Generelt er det vanskeligt at adskille effekt af ggdningsrelaterede virkemidler, fordi ggdskningsadfeerd og
effekt pa udvaskning er koblet. Effekt af normreduktionen vil afhaenge af de virkemidler, der allerede er
implementeret i det ar, beregningen gennemfgres. Rulles virkemidler tilbage, som f.eks. obligatoriske
efterafgrgder og forbud mod jordbearbejdning, vil effekten af tilbagerulning af normreduktionen kunne
veere hgjere end ovenfor bestemt. Effekt af tilbagerulning af virkemidler kan opggres enkeltvis, som i dette
notat, men effekterne kan vekselvirke og kan derfor ikke umiddelbart adderes. En mere detaljeret
beregning af effekt ved tilbagerulning af flere virkemidler samtidigt, har ikke veeret mulig inden for
besvarelsens tidsramme.

1Marginaludvaskning underspges og fastleegges mere przcist i forbindelse med igangvaerende opgave om opdatering af NLES
modellen. Opgaven er led i Aftale mellem Aarhus Universitet og Fédevareministeriet om udfgrelse af forskningsbaseret
myndighedsbetjening m.v. ved DCA — Nationalt Center for Fgdevarer og Jordbrug 2015-2018 (Punkt FM-14 i Aftalens Bilag 2). Der er
desuden i GUDP-projektet VIRKN (2014-18) igangsat markforsgg med udvaskningsmalinger ved tilfgrsel af stigende mangder
kvaelstof, hvilket vil kunne danne grundlag for et mere praecist estimat for udvaskningen.



2. Tilbagerulning af normreduktion

Beregningerne af effekt af tilbagerulning af normreduktion, gennemfgrt med NLES4 pa baggrund af
normreduktionen i 2011, har resulteret i en lavere marginaludvaskning end tidligere antaget. | naervaerende
notat er det derfor valgt at gennemga de faktorer, der har og har haft betydning i forbindelse med
beregninger af udvaskning i de senere ar.

2.1 Oversigt over gkonomisk optimal ggdskning og normreduktion

Den gkonomiske optimale kvalstofnorm varierer i forhold til aktuelle priser pa korn, ggdning og protein.
Den kveelstofmaengde, der skal tilbagerulles, er derfor ikke en fast kvaelstofmaengde, men varierer fra ar til
ar. Af samme grund kan det derfor vaere relevant at se pa udviklingen i kvaelstofkvoter og normreduktioner
gennem arene.

Der har veeret gennemfgrt normreduktionsberegninger siden 1998, hvor VMPIl-aftalen fastsatte
landekvoten til 10 % under niveauet i 1997/1998 med virkning fra planperioden 1998/1999 (Grant og
Waagepetersen, 2003). Fra 2001 skete der en stramning af kvaelstofforbruget pa baggrund af VMPII
midtvejsevalueringen (Grant et al., 2000). Fra 2005 blev en ny beregningsmodel anvendt som fglge af
VMPIII, sdledes at ggdningsforbruget ikke kunne overstige landekvoten fra 2003/2004 reguleret for effekten
af afgredeforskydninger ("kvaelstofposen”). Den samlede kvote for 2003/2004 udgjorde ca. 363.000 t N
(Tabel 1).

Siden 2005/2006 er der hvert ar beregnet gkonomisk optimale kvaelstofnormer ved det udbytteniveau, der
ville vaere, hvis der ikke var restriktioner i anvendelse af kvaelstofggdning. De gkonomisk optimale
kveelstofnormer fastsaettes ud fra bl.a. dyrkningsforsgg og prisrelationer mellem afgrgder og kveaelstof.
Normreduktionen er siden beregnet ud fra de gkonomisk optimale kvaelstofnormer, og indfgrelsen af dette
princip betgd, at normreduktionen steg fra 9,4 % i 2004/2005 til 14,3 % i 2005/2006. | Tabel 1 er den
samlede kvaelstofkvote vist for hvert ar siden 1998/1999 inklusiv normreduktion angivet som total mangde
og i procent. Som det fremgar af Tabel 1, varierer den beregnede normreduktion mellem arene, og den
totale effekt af en tilbagerulning vil derfor afhange af, hvilket ar der anvendes som udgangspunkt.

Tabel 1. Oversigt over samlet skonomisk optimal kvaelstofkvote i Danmark og den samlede maengde
kveelstof, der kan tilfgres (“kveelstofposen”). Ligeledes vist er normreduktion i forhold til skonomisk optimale
kveelstofnormer i totale maengder og i procent. Under kommentarer er naevnt nogle af de faktorer, der har
haft indflydelse pd kveelstofposens stgrrelse. Data er hentet og beregnet ud fra Anonym (2011) samt fra
NAER (2015).

@konomisk Samlet
) Beregnet Beregnet
. optimal kveelstofkvote K .
Periode |Kommentarer " ,»/normreduktion|normreduktion
kveaelstofkvote |(”kvaelstofposen”)
(1.000 t N) (%)
(1.000 t N) (1.000 t N)
1998/1999 390° 12,5
1999/2000 408° 11,2
2000/2001 412° 12,4
2001/2002 |10 % reduktion i forhold til 1997/1998-niveau, jf. 420° 9,5
2002/2003 [VMP L. 390° 9,3
2003/2004 396° 9,3
2004/2005 394° 9,4




2005/2006 |Indstilling af gkonomisk optimale normer inddrages. 424 363 61 14,3

2006/2007 424 363 61 14,4

2007/2008 427 363 64 15,0
Fra denne planperiode anvendes arealdata for 2007

2008/2009 o 442 379 64 14,5
mod tidligere 2004.

2009/2010 |Arealdata for 2008 anvendes. 451 382 69 15,5

2010/2011 |Inkl. teknisk endring og aendring vedr. brakarealer. 458 384 74 16,0

2011/2012 |Inkl. teknisk sendring. 443 377 66 15,0

2012/2013 |Visse justeringer af beregningen af kvaelstofposen. 446 384 62 13,8
Tilretning af den tekniske @&ndring sa den omfatter

2013/2014 . 439 369 70 15,9
akkumuleret arealberegning.

2014/2015 |Inkl. teknisk sendring. 442 362 80 18,1

®Leif Knudsen, SEGES, pers. komm.

2.2 Tilbagerulning af reducerede kvalstofnormer ved anvendelse af NLES4 i to

modelopsatninger

Der er i de landsdaekkende NLES4-beregninger anvendt landbrugsdata for hgstaret 2011. Det har ikke veeret
muligt at opstille nye dataseaet for de seneste ar inden for tidsrammen af besvarelsen. Datasaettet for 2011
er derfor anvendt, da det er det nyeste datasaet, som var klar til brug i modelberegningerne. Der er antaget
samme arealanvendelse og forbrug af husdyrggdning som anvendt i Grgn Vaekst (GV)-evalueringen
(Bprgesen et al., 2013).

Effekten af tilbagerulning af normreduktion er gennemfgrt med to modelopsatninger af NLES4. Den ene
opsaetning (GV-opsaetning) svarer til, hvad der blev anvendt i GV, hvor der blev anvendt klimadata fra 1990-
2009/10. Desuden er en alternativ opsatning (Al-opsaetning) af NLES4 testet. | Al-opsaetningen blev
beregningerne gennemfgrt med en anden klimaserie, og der indgik desuden aendrede antagelser i forhold til
GV-opsatningen (se Afsnit 2.2.1).

Normreduktionen var i 2010/11 pa i alt ca. 74.000 t N for bade konventionelt og gkologisk areal (Tabel 1).
Ca. 6 % af normen var relateret til gkologiske arealer, hvorfor kvoten, der er beregnet tilbagerullet, svarer til
ca. 69.500 t N. Normreduktionen er tilbagerullet under antagelse af, at hele denne kvote vil blive udnyttet.
Den ggede kveelstofggdskning er anvendt pa ikke-gkologiske arealer, hvor den dyrkede afgrgde har en
gadningsnorm stgrre end 0 kg N/ha. For at kunne angive en vaerdi for havbelastningen er der pa id15
oplandsniveau anvendt lokale total-N retentionsprocenter (Redtot), der er den summerede N-retention
mellem rodzone og havet (Hgjberg et al., 2015).

Den totale udvaskning fra rodzonen i 2011 blev ved anvendelse af NLES4 i GV-opsaetningen beregnet til ca.
165.000 t N fgr en tilbagerulning og til 178.000 t N efter en tilbagerulning af 69.500 t N svarende til en gget
udvaskning pa ca. 12.600 t N (Tabel 2). Effekten af tilbagerulning pa den samlede havbelastning udgjorde ca.
3.600 t N baseret pa GV-opsaetningen (Tabel 2).



Ved anvendelse af Al-opsaetningen blev den totale udvaskning beregnet til 157.000 t N fgr tilbagerulning og
169.000 t N efter en tilbagerulning svarende til en stigning pa 11.800 t N fra rodzonen (Tabel 2). Ved
anvendelse af Al-opsaetningen blev den ggede udvaskning beregnet til ca. 3.400 t N til havmiljget (Tabel 2).

Tabel 2. Beregnet kvaelstofudvaskning pa landsplan fgr tilbagerulning samt forgget udvaskning fra rodzonen
og til havmiljget efter tilbagerulning af normreduktion pd 69.500 t N. Beregningerne er gennemfgrt med
NLES4 i hhv. GV-opseetning som i Bgrgesen et al. (2013) og i Al-opsaetning (se Afsnit 2.2.1). Ved begge
modelopseetninger er anvendt afgréadesammensaetning samt tilhgrende normreduktion i 2011 ved fortsat
anvendelse af obligatoriske efterafgrader (med dertil harende eftervirkning) samt forbud mod
jordbearbejdning i efteraret.

. . | Udvaskning pa
Udvaskning pa landsbl Forgget Forpget Forgget Forpget
andsplan
landsplan fgr P udvaskning fra | udvaskning fra udledning til udledning til
Metode . i efter . .
tilbagerulning X X rodzonen rodzonen havmiljget havmiljget
(1.000 t N) tilbagerulning (1.000 t N) (kg N/ha) (1.000 t N)® (kg N/ha)?
. . a . a
(1.000 t N) & &
GV-opsaetning af
NLES4 (Bgrgesen et 165 178 12,6 4,7 3,6 1,4
al., 2013).
Al-opsatning af
157 169 11,8 4,4 3,4 1,2
NLES4

®Beregnet efter Hgjberg et al. (2015).

Marginaludvaskningen beregnet som det samlede vaegtede gennemsnit af at haeve kvaelstofggdskningen
med ca. 69.500 t N til alle ikke-gkologiske marker med samme relative faktor, kan ud fra Tabel 2 beregnes til
at svare til ca. 1/5 uanset modelopsatning. Resultatet daekker over dels kornafgrgder med hgjere
marginaludvaskning end gennemsnittet dels graesmarker med mindre marginaludvaskning end
gennemsnittet. Desuden har jordtype og specielt afstremning betydning, da lerjord med lav afstrgmning
giver en lille marginaludvaskning, hvorimod sandjord i omrader med hgj afstrgmning giver en stor
marginaludvaskning (Kristensen et al., 2008). Desuden er der mange marker, hvor der ikke andres pa
kveelstofggdskningen (gkologiske marker og marker uden ggdningsnorm). For disse marker vil udvaskningen
veere ens med og uden tilbagerulning af normreduktion og vil derfor ikke bidrage til forskelle i udvaskningen
eller kvaelstof tilfgrt med handelsggdning. Som konsekvens af disse forskelle i marginaludvaskningen
betinget af jordtype, afgrgder og afstremningsforhold vil der ogsa veere forskel i marginaludvaskningen
mellem forskellige landsdele/vandoplande.

Opgeres marginaludvaskningen med GV-opsaetningen pa lavere geografisk skala, sasom de 91 deloplande,
er variationen, udtrykt ved standardafvigelsen, pa 3,3 % med minimum og maximum pa henholdsvis 11 og
28 %. Opggres marginaludvaskningen pa de 23 hovedoplande (stgrre geografisk skala) er
standardafvigelsen pa 2,8 %, og minimum og maximum er henholdsvis 12 og 22 %. Opdelt pa afgrgder for
hele landet fas en variationsbredde i marginaludvaskningen pa mellem 1 % (vedvarende graes og frggraes)
op til 38 % for majs. Saledes varierer marginaludvaskningen som forventet bade geografisk og mellem
afgrgder, da der er vekselvirkninger mellem jordtype, klima (afstremning), afgreder og
husdyrggdningsmaengder. Som tidligere naevnt er opggrelsen af udvaskningen pa hovedoplande og
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kystdeloplande ikke tidligere foretaget, og veerdierne for disse er behaeftet med betydelig st@rre usikkerhed
end pa landsplan.

Marginaludvaskningen pa ca. 1/5 er beregnet ved et lavere ggdningsniveau end 100 % gkonomisk optimal
kveelstofnorm. Da haeldningen pa udvaskningskurven stiger ved stigende g@dskningsniveau (Kristensen et
al., 2008), vil marginaludvaskningen pa ca. 1/5 ikke veere fuldt sammenlignelig med, hvad
marginaludvaskningen er ved gkonomisk optimal N ggdskning. Ved to modelberegninger med anvendelse af
GV-opsatningen af NLES4 med henholdsvis +/-4.000 t N ekstra tilfgrt med handelsggdning i forhold til
gkonomisk optimalt niveau, blev det fundet, at marginaludvaskningen omkring optimal ggdningsnorm i
2011 steg ca. 1 procentpoint.

Hvis tilbagerulningen af normreduktionen medfgrte en anden fordeling af kvaelstofggdningen end
antagelsen om en proportional stigning i forhold til normen, ville marginaludvaskningen ogsa aendres.
Desuden er alle marker ikke ggdet ved 100 % af bedriftens tilladelige kvaelstofkvote. Arsagen hertil er, at der
i udgangspunktet for 2011-modelberegningerne er anvendt data for alle landbrug med indsendte
godningsplaner i Danmark. Her forekommer bl.a. fritidslandbrug og andre landbrug, der ikke udnytter deres
fulde kveelstofkvote. For disse brug er kvaelstofggdskningen gget med samme relative faktor som landbrug,
der g@der ved fuld kvote.

Effekten pa udvaskningen af tilbagerulning af normreduktionen kan vaere undervurderet, da der ved en
reduceret kvaelstofnorm kan forventes en mere optimal udnyttelse af bade handels- og husdyrggdning.
Underoptimale ggdningsnormer vil motivere landmanden til at fa stgrst mulig effekt ved f.eks. at fordele
specielt husdyrggdningen mere jaevnt pa alle marker eller pa marker med den stgrst opnaelige
virkningsgrad. | en situation med ggede kvaelstofnormer vil der veere en mindre motivation til optimering af
kvaelstofvirkningen af husdyrggdningen. Modsat kan der argumenteres for, at der fortsat er de samme
udnyttelseskrav til kvaelstof i husdyrggdning. Da vi ikke har fagligt grundlag for at inkludere en omfordeling,
har vi i modelberegningerne ikke andret pa fordelingen af husdyrggdningen i modelberegningerne.

Marginaludvaskningen pa ca. 1/5 er forskellig fra tidligere estimater for marginaludvaskning pa 25-35 %,
som er beregnet for kornrige, handelsggdede sadskifter uden plantedaekke om vinteren (Petersen og
Djurhuus, 2004). Det skal bemaerkes, at 1/5 ogsa er vaesentlig forskellig fra tidligere antagelser om en
marginaludvaskning pa 1/3 (se Afsnit 2.3.3) og at de faktorer, der pavirker marginaludvaskningen,
undersgges i forbindelse med en igangvaerende opgave for Miljg- og Fedevareministeriet samt i
igangveaerende markforsgg (se fodnote 1).

2.2.1 Redeggrelse for forskelle mellem de to NLES4-modelopsaetninger
Som det fremgar af Tabel 2, er der en forskel pa ca. 8.000 t N i kvaelstofudvaskningen pa landsplan beregnet
med NLES4 i hhv. GV- og Al-opsztning. Baggrunden for denne differens er fglgende:

e Arealanvendelsesdata for forfrugt og vinterafgrededaekke var i Al-opsaetningen baseret pa samkgrsel af
aktuelle markkort for 2010 og 2011. | GV-opsaetningen (Bgrgesen et al., 2013) var beregningerne
baseret pa antagelser om typiske afgredefglger og seedskiftet pa bedriften. Det skyldtes, at
arealanvendelsesdata pa markniveau alene forela for de sidste ar (2010-2011) af den samlede periode
2007-2011, og at der for at fastholde arealanvendelsens betydning for udvaskningen blev anvendt
samme metode i hele GV-evalueringen. Samlet betyder anvendelse af den faktiske afgredefglge i Al-
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opsaetningen et fald i den beregnede udvaskning pa ca. 6.100 t N i forhold til de typiske afgrgdefglger,
der blev anvendt i GV-opsatningen.

e | Virkemiddelkataloget (Eriksen et al., 2014) blev det anfgrt, at efterafgrgder i majs virker pa samme
niveau som efterafgrgder efter korn. | GV-evalueringen (Bgrgesen et al., 2013) blev efterafgrgder i majs
tillagt en ringere effekt, hvilket haenger sammen med, at der i forbindelse med udviklingen af NLES4
modellen kun var et meget sparsomt datamateriale for udvaskning fra majs. | Al-opsaetningen kan
denne &ndring tilskrives at give en reduktion i udvaskningen pa ca. 1.600 t N i forhold til GV-
opsaetningen.

e For at opna bedst mulig udnyttelse af tilgeengelige klimadata blev der i Al-opsaetningen af NLES4
anvendt klimadata fra 1990-2009/10. Arsafstrgmningen som gennemsnit er beregnet til at stige med 13
mm/ar, hvilket gger udvaskningen med ca. 300 t N i forhold GV-opsatningen.

e | GV-opsaetningen blev der for organogene jorde anvendt jordens gennemsnitlige humusindhold, mens
disse jorde i Al-opszetningen blev sat til et humusindhold pa 4 %. NLES4 er ikke kalibreret pa
udvaskningsdata fra tgrvejorde med hgjt humusindhold. Antagelsen omkring humusindholdet pa 4 %
som typetal for humusjorde i Al-opsaetningen kan tilskrives mindre end 100 t N.

2.2.2 Anbefaling vedr. modelopsaetning af NLES4

AU anbefaler at fastholde den landsberegning af udvaskningen, som blev gennemfgrt med GV-opsatningen
af NLES4, og som resulterede i en landsudvaskning pa 165.000 t N (Bgrgesen et al., 2013), frem for
landudvaskningen pa 157.000 t N estimeret med NLES4 i Al-opsaetningen (Tabel 2). Beregningen med GV-
opsaetningen anses for mere robust, da den er baseret pa et bredere datagrundlag (modelberegninger for
flere dyrkningsar med samme gg@dsknings- og udvaskningsniveau) sammenlignet med Al-opsaetningen, som
er baseret pa afgrégdesammensaetning m.m. for et enkelt ar (2011). Beregningen med Al-opsaetningen, som
altsa resulterede i en lavere samlet udvaskning, blev i henhold til den oprindelige bestilling fra 26. maj 2015
fra NAER gennemfgrt for at kunne give mere detaljerede beregninger pa bedrifts-, jord- og afgrgdetyper.
Dette skete med henblik pa beregning af de gkonomiske konsekvenser ved tilbagerulning af de reducerede
normer samt som grundlag for en miljg- og bedriftspkonomisk optimal implementering af virkemidler i
deloplandene. Det oprindelige udgangspunkt for beregningerne var saledes ikke at opdatere de
landsberegninger, der er gennemfgrt i GV-evalueringen.

Det skal tilfgjes, at der i forbindelse med den 4-arige rapportering i henhold til Nitratdirektivet, skal laves en
ny beregning af landsudvaskningen baseret pa bl.a. afgredesammensaetningen i arene 2011-14(15). Der vil
her blive estimeret en opdateret landsudvaskning ud fra en metode, som er mere sammenlignelig med Al-
opseetningen.

Usikkerheder pa landsestimatet for kvaelstofudvaskning kan principielt deles op pa fire kilder: 1)
Repraesentativitet af data for udvaskningen, 2) NLES4 modellen, 3) Repraesentativitet af klima og jorddata
der indgar i opskaleringen samt 4) Seedskifter og managementdata og hvordan disse implementeres i
opskaleringen af NLES4 modelberegningerne. Det er pt. ikke muligt at kvantificere usikkerheden pa de
forskellige elementer og dermed heller ikke pa landsestimatet. Dette kraever, at der gennemfgres
sensitivitetsanalyser pa bade NLES4-modellen og pa opskalering af NLES4 udvaskningsberegningerne.
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2.3 Sammenligning af NLES3 og NLES4

2.3.1 Udvikling af NLES

NLES er en forkortelse af Nitrate Leaching EStimator og er betegnelsen for en dansk, empirisk model, der er
baseret pa statistisk behandling af malte data for udvaskning af nitrat fra landbrugsjord. Grundlaget for
NLES blev fgrste gang beskrevet af Simmelsgaard (1991) i forbindelse med Handlingsplan for Baeredygtigt
Landbrug. Modellen blev siden genberegnet og udvidet (Simmelsgaard og Djurhuus, 1998; Simmelsgaard,
1998). Efter yderligere udbygning og modificering blev NLES1 i 2000 publiceret af Simmelsgaard et al.
(2000). En videreudvikling af NLES1 til NLES2 (Kristensen, 2002) blev hovedsagelig foretaget pga. opdatering
af beregning af vandbalancer (Plauborg et al., 2002). Efterfglgende blev NLES2 videreudviklet til NLES3 i
forbindelse med Vandmiljgplan Il (Kristensen et al., 2003) og i 2008 blev NLES4 introduceret og beskrevet i
Kristensen et al. (2008).

De malte data, der indgar i NLES-versionerne, stammer dels fra markforsgg og draenvandsundersggelser ved
det tidligere Jordbrugsvidenskabelige Fakultet, nu Institut for Agrogkologi, dels fra malinger pa private
landbrugsbedrifter i Landovervagningsprogrammet (LOOP) under det tidligere Danmarks
Miljpundersggelser, nu Institut for Bioscience. Begge institutter hgrer i dag under Aarhus Universitet.

| fors@g pa at forbedre NLES-versionerne er datagrundlaget i tidens Igb suppleret med nye observationer af
samme art som beskrevet ovenfor. Der indgar saledes 598, 596,1299 og 1467 observationer i henholdsvis
NLES1, NLES2, NLES3 og NLES4 (Simmelsgaard et al., 2000; Kristensen, 2002; Kristensen et al., 2003;
Kristensen et al., 2008).

2.3.2 Marginaludvaskning i NLES3 og NLES4

Ved marginaludvaskningen forstas den andel eller procentdel af kveelstof, der udvaskes ved tilfgrsel af en
given maengde ekstra kvaelstof. Det er vigtigt at bemaerke, at marginaludvaskningen ikke svarer til det
direkte forhold mellem kvaelstoftilfgrsel og udvaskning, da dette forhold ikke inddrager den andel, der
udvaskes fra jordpuljen. Marginaludvaskningen er ikke en fast andel af den tilfgrte ggdning, men afhaenger
af bl.a. kvaelstofniveauet for tilfgrsel af ggdning. Desuden vil effekten veere afhaengig af jordtype,
afstremning, afgre@de, forfrugt og andre kvaelstofkilder end ggdning. | Kristensen et al. (2008) er der
gennemfgrt en sammenligning mellem NLES3 og NLES4. Heraf fremgar, at ved benyttelse af data fra LOOP
gav NLES4 mindre udvaskning end NLES3 i arene 1990 til ca. 1997, hvorimod udvaskningen ved anvendelse
af disse data var pa samme niveau i de fglgende ar.

Pa baggrund af oplysninger om NLES3 i Kristensen et al. (2003) og oplysninger om NLES4 i Kristensen et al.
(2008) kan marginaludvaskningen beregnes for hver af modellerne i intervallet mellem f.eks. 100 — 200 kg
N/ha (Tabel 3). Det fremgar af Tabel 3, at marginaludvaskningen som simpelt gennemsnit for varkorn pa
sand og ler er 34 % for NLES3 og 19 % for NLES4. Det skal bemaerkes, at 'Bar jord’ og 'Vinterkorn’ i Tabel 3
vedrgrer efterarsperioden efter hgst af varkornet. Den nugeeldende norm til varbyg pa forskellige jordtyper
varierer fra 114-133 kg N/ha (Anonym, 2015a), hvilket er i den nedre del af intervallet 100 — 200 kg N/ha.
Estimaterne i Tabel 3 vil derfor veere lidt overestimerede i forhold til nugaldende g@dningspraksis.

Modelberegninger af marginaludvaskning med NLES3 og NLES4 for et kornrigt seedskifte viser for vinterkorn
omtrent samme store forskelle som for varkorn i Tabel 3. Derimod udviser graes naesten ingen forskelle i
marginaludvaskning mellem de to modeller (Peter Sgrensen, Institut for Agrogkologi, pers. medd.).
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Tabel 3. Gennemsnitlig marginaludvaskning (procent udvaskning for hvert kilo ekstra tilfgrt kvaelstof i
intervallet 100 — 200 kg N/ha) for varbyg efterfulgt af henholdsvis bar jord og jord bevokset med vinterkorn i
det falgende efterdr. Beregningerne er foretaget med hhv. NLES3 og NLES4.

NLES-model NLES3® NLES4®
Bevoksning efter varkorn Bar jord Vinterkorn Bar jord Vinterkorn
Sand 41 40 32 22

Ler 27 27 15 12
Gennemsnit 34 34 24 17
Samlet gennemsnit (afrundet) 34 19

a . o . . o

Aflaesning pa Figur 2 i Kristensen et al. (2003).

PBestemt ud fra Figur 2 og Tabel ”Applied N-level, N spring application and predicted N leaching” i Appendix 1, side 23 i Kristensen
et al. (2008).

Kristensen et al. (2008) naevner de vigtigste aendringer, som er blevet foretaget i NLES4 i forhold til NLES3.
Hvilke @ndringer, der har haft stgrst betydning for marginaludvaskningen er ikke beskrevet, men det
vurderes, at @ndringer i effekt af afgreder og forfrugter i NLES4 i forhold til tidligere NLES-modeller har
stgrst betydning for marginaludvaskningen. Af Kristensen et al. (2008) fremgar, at effekter af afgrgder og
forfrugter i NLES4 er delt op i effekter af sommerafgrgde og vinterafgrade, hvor vinterafgrgden kan vaere en
efterafgrgde, flerarigt graes eller det kommende ars sommerafgrgde, hvis denne er sdet om efteraret (f.eks.
vinterhvede). Desuden er grupperingen af afgr@der aendret. En anden andring i NLES4 i forhold til NLES3
bestar i, at afstréamningsperioden er blevet underopdelt i tre perioder, dvs. en sommerperiode (april-
august), en efterarsperiode (september-december) og en vinterperiode (januar-marts). Dette er sket for at
tage hgjde for, at der er forskellig effekt af afstremning i de forskellige perioder (Kristensen et al., 2008).

Beregninger af marginaludvaskningen ved NLES3 og NLES4 pa baggrund af tilfgrt kvaelstof med handels- og
husdyrggdning samt fra kvaelstoffiksering viser, at marginaludvaskningen i NLES3 stemmer bedre overens
med malte data fra dreenvandsundersggelser ved Agervig og Sdr. Stenderup (referencer angivet i Petersen
og Djurhuus, 2004) end NLESA4. | datagrundlaget bag NLES4 er der flere forsgg med varierende
kvaelstofmangder end i NLES3, hvorfor NLES4 udvaskningen for dette st@grre dataszet beregnes med stgrre
sikkerhed end NLES3. Marginaludvaskningen, beregnet med NLES4, er desuden i bedre overensstemmelse
med resultater af nationale og internationale studier (se Afsnit 2.5).

2.3.3 Estimering af typetal for marginaludvaskning

Der er i nogle sammenhange anvendt, hvad der kan betragtes som et typetal for marginaludvaskningen,
dvs. en fast andel, som udvaskes af hvert kilo kvaelstof, der tilfgres. Dette typetal har ofte vaeret sat til 1/3,
altsa 33 %. Typetallet relateres ofte til Petersen og Djurhuus (2004), som estimerede en
marginaludvaskning pa 25-35 % for varbyg i kornrige sadskifter, der er ggdet omkring normalniveauet.
Marginaludvaskningen blev her estimeret for vedvarende andringer i kveelstoftilfgrslen pa middellangt sigt
(5-15 ar) pa baggrund af udvaskningsdata fra fem lysimeterforsgg og to markforsgg (et forsgg med
draenvandsundersggelser og et forsgg med sugeceller). Der blev i Petersen og Djurhuus (2004) taget
udgangspunkt i dels den relative udvaskningsfunktion fra Simmelsgaard og Djurhuus (1998), som var
baseret pa draenvandsundersggelser, og dels i typetal for kvaelstofudvaskningen fra kornafgrgder ved
normalggdskningsniveauet. De anvendte typetal for kvaelstofudvaskning ved normal ggdskning (ligeledes
baseret pa Simmelsgaard og Djurhuus, 1998) er i Petersen og Djurhuus (2004) angivet til 68 og 55 kg
N/ha/ar for ensidig varbyg pa henholdsvis sandjord (JB1-4) og lerjord (JB5-7), og normalggdskningsniveauet
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er angivet til 130 kg N/ha for varbyg. Under de nuveerende ggdningsnormer er det udelukkende varbyg pa
lerjord (JB7-9) og vandet sandjord (JB1-4), der har en ggdningsnorm pa dette niveau, mens varbyg pa
uvandet sandjord (JB1- JB4) og sandblandet lerjord (JB5-6) har ggdningsnormer pa 114 -120 kg N/ha
(Anonym, 2015a). De nuvaerende normer for disse jordtyper ligger altsd 10-16 kg N/ha under det
normalggdningsniveau, der indgik i Petersen og Djurhuus (2004), som pointerede, at marginaludvaskningen
vil veere mindre ved lavere ggdskningsniveauer.

Typetal for marginaludvaskning er hovedsageligt anvendt ved beregninger af effekt af en fremtidig
normreduktion eller ophaevelse af en eksisterende normreduktion. Ligeledes har der vaeret anvendt typetal
til estimering af effekter af fremtidige potentielle virkemidler samt til at fordele en modelberegnet
udvaskningsreduktion pa enkeltkomponenter. For eksempel er der benyttet et estimat pa 30 % ved en
normreduktion pa 10 % i Petersen og Sgrensen (2004), og i Schou et al. (2007) er der benyttet 30 % ved
beregning af effekt af virkemidler til realisering af EU's Vandrammedirektiv. Endelig er der benyttet 33 % i
Anonym (2011) til beregning af effekter af forskellige virkemidler i forbindelse med Grgn Vaekst.

| landsdaekkende opggrelser er udvaskningen generelt ikke beregnet med typetal men hovedsageligt
baseret pa modelberegninger f.eks. med NLES eller Daisy (Hansen et al., 2012). Ved anvendelse af disse
modeller benyttes modellernes marginaludvaskning, som varierer i forhold til bl.a. klimaforhold, afgrgde og
jordtype. | Tabel 4 er vist en raekke publikationer med angivelse af, hvilke modeller eller typetal, der er
anvendt. | Blicher-Mathiesen et al. (2003) blev f.eks. benyttet en gennemsnitlig marginaludvaskning pa 33 %
til evaluering af forskellige virkemidler i VMP Il. Valget af 33 % blev begrundet i en samlet vurdering af
estimater og beregninger i lversen et al. (1998), Petersen og Djurhuus (2004) samt beregninger med NLES
og SKEP-DAISY samt Daisy modelberegninger med data fra LOOP. Iversen et al. (1998) beregnede i
forbindelse med en vurdering af VMP Il en marginaludvaskning pa ca. 25 % pa baggrund af beregninger med
forlgberen til NLES (Simmelsgaard, 1991).

Tabel 4. Publikationer hvori der er foretaget praediktioner af effekt af reduktioner i kvaelstofg@dning pa
nitratudvaskningen fra rodzonen. Listen skal ikke betragtes som fuldstaendig.

Publikation (reference)

. . Ved benyttelse af en ‘forlgber’ for NLES (Simmelsgaard, 1991) er marginaludvaskningen
Vandmiljgplan Il. Faglig . . . . L .
estimeret til ca. 25 % til brug for beregning af reduktion i kvaelstofudvaskning som fglge af

vurdering (lversen et al., 1998). .
nedsatte ggdningsnormer.

Vandmiljgplan Il. Den empiriske model NLES1 (Model B, Simmelsgaard et al., 2000) er anvendt til preediktion af
Midtvejsevaluering (Grant et al., effekt af nedsat handelsggdningsforbrug pa landsplan. Marginaludvaskningen estimeres af
2000). modellen til 25 %.

Modelberegninger af kvaelstofudvaskning pa landsplan fra midt 1980’erne til 2002 ved
anvendelse af SKEP/DAISY, NLES3 og NLES3 baseret pa LOOP. Reduktion i udvaskning af
kveaelstof ved nedsat handelsggdningsforbrug fra 1998 til 2002 er fordelt ved benyttelse af 33
% marginaludvaskning.

Vandmiljgplan Il
—slutevaluering (Grant og
Waagepetersen, 2003)

Vandmiljgplan Il — slutevaluering
af de enkelte virkemidler Til vurdering af ggdningsrelaterede tiltag er anvendt en marginaludvaskning pa 33 %.
(Blicher-Mathiesen et al., 2003)

Muligheder for forbedret

kvaelstofudnyttelse i Beregning af effekt ved reduktion af kvaelstofnorm. Der benyttes 30 % for de fgrste 10 %
marken og for reduktion af reduktion i kvaelstofnormen i forhold til VMP 1I’'s 90 %-norm og 27 % for yderligere 10%
kvaelstoftab (Petersen og reduktion.

Sgrensen, 2004)
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Virkemidler til

realisering af malene i EU's
Vandramme-direktiv. (Schou et
al., 2007).

Beregning af effekt ved reduktion af kvaelstofnormen. Der benyttes en marginaludvaskning pa
30 % for de fgrste 10 % reduktion i normen i forhold til VMP 1I’'s 90 %-norm og 27 % for
yderligere 10 % reduktion.

Midtvejsevaluering af
Vandmiljgplan IlI.
(Waagepetersen et al., 2008)

Beregning af udvaskningen for hvert af arene 2003-07 med SKEP/DAISY og NLES4.

Midtvejsevaluering af
Vandmiljgplan Ill. Hoved- og
baggrundsnotater (Bgrgesen et
al., 2009).

Samme som i Midtvejsevaluering af Vandmiljgplan Il (Waagepetersen et al., 2008). Flere
afsnit med forskellige forfattere, der alle antager 33 % som marginaludvaskning.

Baseline. Notat nr. 2 vedrgrende
effekter af forskellige tiltag i
forbindelse med Grgn Vaekst
(Anonym, 2011)

Den ggede udvaskning ved ggdskning pa gkonomisk optimalt niveau er beregnet ud fra en
marginaludvaskning pa 33 %.

Virkemidler til N-reduktion —
potentialer og effekter
(Andersen et al., 2012)

Der benyttes en marginaludvaskning pa 22 % og 32 % for henholdsvis ler og sand for
reduceret ggdningsnorm udover 10 % til 20 %.

Udviklingen i kvaelstofudvaskning
og naeringsstofoverskud fra
dansk landbrug for perioden
2007-2011 (Bgrgesen et al.,
2013)

Modelberegninger foretaget pa landsplan med SKEP/DAISY og NLES4. NLES4 er ligeledes
anvendt pa data fra Landovervagningen (LOOP).

2.3.4 Andring af typetallet for marginaludvaskning
Da typetal for marginaludvaskning er et resultat af afgrgdefordeling, ggdningsniveau, tidspunkt for

gadskning mm., som a&ndres over tid (bl.a. pga. lovgivning), ma typetallet for marginaludvaskningen

ngdvendigvis ogsa andre sig over tid. En vurdering af marginaludvaskning er en del af en igangvaerende

opgave om opdatering af NLES4 under Aftale mellem Aarhus Universitet og Fedevareministeriet om

udfgrelse af forskningsbaseret myndighedsbetjening m.v. ved DCA — Nationalt Center for Fgdevarer og
Jordbrug 2015-2018 (Punkt FM-14 i Aftalens Bilag 2). | opdateringen indgar bl.a. et litteraturstudium til
vurdering af marginaludvaskningens st@rrelse under forskellige betingelser i bade danske og udenlandske

forspg.

Ud over opdatering af NLES4 er der igangsat et GUDP-projekt VIRKN (2014-2018), hvor

marginaludvaskningen i kornrige seedskifter skal bestemmes i markforsgg pa to lokaliteter med forskellig
bevoksning om efteraret. Derudover er der netop indsendt en GUDP-ansggning (GraesN), som indeholder
forspg til bestemmelse af marginaludvaskning i grovfodersaedskifter med klgvergraes. Denne ansggning er
indsendt blandt andet i erkendelse af, at der ogsa er behov for opdateret viden om marginaludvaskning i
grovfodersadskifter.

2.3.5 Forventninger til NLES5

Med en Igbende a&ndring af dyrkningspraksis som fglge af eendrede rammevilkar samt ny viden gennem
forskning er det afggrende, at det empiriske grundlag for udvaskningsmodellen NLES fortsat opdateres, sa
modellen afspejler geeldende praksis. Dette er gennem tiden sket med opdateringen af de forskellige
versioner af NLES. | forhold til den nuveerende NLES4 vil NLES5 blive suppleret med nye data, der
repraesenterer nuvaerende dyrkningspraksis (se fodnote 1). Desuden gennemfgres udvikling/kalibrering af
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delkomponenter i modellen. Herunder udvikles modellens marginaludvaskning pa bade kort og lang sigt for
bade mineralsk- og husdyrggdning, hvor flere forsgg med varierende kvalstofggdningsniveau vil blive
inddraget. Hvorvidt der vil veere behov for at 2endre i modellens opbygning eller marginaludvaskning kan
ikke afklares, fgr den samlede analyse af modellen er gennemfgrt.

2.4 Marginaludvaskning i Landovervagningen (LOOP) estimeret ved de
empiriske modeller NLES3 og NLES4

Aarhus Universitet har undersggt marginaludvaskningen i de to empiriske modeller NLES3 og NLES4 ud fra
malinger i de 5 landovervagningsoplande, hvor landbrugspraksis kortlaegges ud fra interviewdata.
Marginaludvaskningen er den andel af andringer i kvaelstoftilfgrslen til landbrugsafgrgder, der resulterer i
en &ndret kvaelstofudvaskning. Beregninger med NLES3 viser, at marginaludvaskningen i forhold til
godningsinput og landbrugspraksis er a&endret fra omkring 40-44 % i 1991 til 26-30 % i 2006 (Figur 1, Tabel
5). NLES4 har en lavere marginaludvaskning, som er sendret fra 21-22 % i 1991 til 16-17 % i 2014. Forskellen
i de to modellers beregnede marginaludvaskning er antageligt et produkt af forskelligheder i de to
modellers struktur. Dette kommer bl.a. til udtryk i forhold til, hvordan forfrugt, sommer- og vinterafgrgder
defineres, samt at hgstet kvaelstof ikke indgar som en forklaringsvariabel i NLES4. Yderligere er
afstremningen i NLES4 saesonopdelt, hvor der i NLES3 benyttes den arlige afstremning. De to modeller er
desuden baseret pa forskellige afstrgmningsberegninger, idet afstrgmningen primaert blev beregnet med
EVACROP i inputdata til NLES3, mens de seneste afstrgmningsberegninger for alle malinger, som ligger til
grund for NLES4 er beregnet med Daisy.
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Figur 1. Marginaludvaskning beregnet med NLES3 og NLES4 for det dyrkede areal i
Landovervdgningsoplandene for perioden 1990-2006 (NLES3) og 1990-2014 (NLES4).
Signaturforklaringen angiver den anvendte model samt stgrrelsen af den justerede maengde tildelte
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gadning (kg N/ha/dr).

Tabel 5. Marginaludvaskning for udvalgte dr beregnet med NLES3 og NLES4 for det dyrkede areal i

Landovervdgningsoplandene for perioden 1990-2006 (NLES3) og 1990-2014 (NLES4) ved to niveauer
af eendret tildeling af mineralsk ggdning. Linjen efter 1998 angiver, at perioden herefter er med 10 %
normreduktion i udgangspunktet. Hvert opland vaegter 1/5.

NLES3 NLES4
-40 kg N/ha/ar +40 kg N/ha/ar -40 kg N/ha/ar +40 kg N/ha/ar
1991 0,40 0,44 0,21 0,22
1998 0,33 0,37 0,18 0,19
2003 0,26 0,30 0,16 0,17
2006 0,26 0,30 0,16 0,17
2010 - 0,17 0,18
2014 - 0,16 0,17

En analyse af hvordan de to modeller, NLES3 og NLES4, praedikterer den malte kvaelstofudvaskning fra

jordvandsstationer i Landovervagningen viser, at bade NLES3 og NLES4 nogenlunde er i stand til at beregne

et gennemsnitligt arligt udvaskningsniveau for den periode, de er sat op pa (Figur 2).
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Figur 2. Sammenhaeng mellem den gennemsnitlige darlige malte og NLES beregnede udvaskning for perioden
1991-2000 (tv.) og for perioden 1993-2000 (th.). Hvert punkt angiver den gennemsnitlige drlige udvaskning
for 29 jordvandsstationer.

Begge modeller er desuden i stand til at eftervise trend i den arlige udvikling i den malte udvaskning for den
periode, de er sat op p3, idet der for den viste periode ikke kan pavises seerlig udvikling i residualer mellem
malt og praedikteret udvaskning, nar de to fgrste ar 1991 og 1992, hvor den malte udvaskning var saerlig hgj,

ikke medtages i analysen (Figur 3).
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Figur 3. Residualplot for afvigelsen mellem mdlte og praedikterede vaerdier af udvaskning (kg N/ha/dr) for
NLES3 (data fra 29 jordvandsstationer i perioden 1993-2003) og NLES4 (data fra 29 jordvandsstationer i
perioden 1993-2004).

Begge modeller har en tendens til at praediktere for hgjt, nar de malte udvaskninger er lave, mens
udvaskning praedikteres for lavt ved hgje malte observationer (Figur 4). Denne tendens er almindeligt kendt
for empiriske modeller. Tendensen er mest udpraeget for NLES4.
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Figur 4. Sammenhang mellem mdlte (x-akse) og praedikterede (y-akse) vaerdier af udvaskning (kg N/ha/dr)
for NLES3 (data fra 29 jordvandsstationer i perioden 1991-2000) og NLES4 (data fra 29 jordvandsstationer i
perioden 1991-2004).

Det konkluderes, at begge modeller viser relativ god overensstemmelse med malinger i LOOP-oplandene
men preaedikterer for hgj udvaskning, nar de malte udvaskninger er lave og pradikterer for lav udvaskning
ved hgje malte observationer. Hvor det er muligt at sammenligne de to modeller, viser NLES3 generelt
hgjere marginaludvaskning end NLES4 ved den pageeldende landbrugspraksis. Det har ikke vaeret muligt at
foretage NLES3 beregninger ved den nuvaerende landbrugspraksis.
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2.5 Perspektivering af stgrrelse pa marginaludvaskningen

Generelt vil marginaludvaskningen afhange af afgrgde, jordtype og afstremning, og den vil generelt stige
med stigende ggdningsniveau. De her gennemfgrte beregninger, som resulterede i en
marginaludvaskningen pa ca. 1/5 er baseret pa et kvalstofniveau 16 % under det gkonomisk optimale i
2011, mens marginaludvaskningen ved gkonomisk optimum er lidt hgjere (se Afsnit 2.2).

Ggdningsniveauets betydning for udvaskning af kvaelstof fremgar f.eks. af Wachendorf et al. (2004), som i
nordtyske forsgg med majs pa grovsandet jord (JB1) fandt stor effekt pa udvaskningen ved gget tildeling af
handels- og husdyrggdning. | forspget var der desuden en markant gget effekt ved overggdskning.
Marginaludvaskningen blev dog ikke saerskilt opgjort i forsgget.

Under danske forhold har Manevski et al. (2015) belyst effekten af forskellige ggdningsniveauer for
grovsandet jord (JB1) og fin lerblandet sandjord (JB4) ved dyrkning af majs med efterafgrgde.
Marginaludvaskningen var hgj ved ggdningsniveau over geldende kvalstofnormen, og der blev fundet
store vekselvirkninger mellem forfrugt, efterafgrgder og udvaskning. Marginaludvaskningen var mindre end
20 % ved g@dningsniveau under geeldende kvaelstofnormer. For ubevokset jord efter majs pa specielt JB1
ved hgje ggdningsniveauer (150 % af kvaelstofnormen) blev der fundet marginaludvaskninger pa mere end
30 %.

Engstrom et al. (2010) undersggte udvaskningen fra kornsaedskifter ved varierende kvalstofniveauer under
sydsvenske forhold. Marginaludvaskningen blev estimeret til at ligge mellem 0 og 20 % ved en
kveelstoftilfgrsel mellem 0 og fuld ggdningstildeling. Ligeledes under svenske forhold fandt Dehlin og
Stenberg (2014), at der ved ggdskning under eller ved gkonomisk optimum ikke var statistisk sikker forskel
pa kvaelstofudvaskningen. Ved tilfgrsel af kvaelstof over det gkonomisk optimale steg marginaludvaskningen
eksponentielt.

Wachendorf et al. (2004) har i en sammenstilling af forsgg ved varierende kvaelstoftilfgrsel til graesmarker
opstillet en generel sammenhaeng (empirisk baseret) mellem tilfgrsel af bade handels- og husdyrggdning for
forskellige afgreesningssystemer. Marginaludvaskningen steg fra 10 % ved tilfgrsel af 100 kg N/ha til 23 %
ved tilfgrsel af 400 kg N/ha til afgraesningsmarker. Disse marker har pga. den inhomogene fordeling af afsat
urin og godningsklatter generelt stgrre marginaludvaskning med graasmarker til slzet. En lavere effekt af
slaetgraes blev saledes ogsa fundet i denne undersggelse, hvor marginaludvaskningen var mindre end 5 %
ved tilfgrsel af kveelstof mellem 150 og 400 kg N/ha.

I nye danske opggrelser af udvaskningen fra leengerevarende forsgg (10 ars observationer) under konstante
kveelstofniveauer for kornsaedskifter (bade konventionelle og gkologiske) er marginaludvaskningen bestemt
pa baggrund af tilfgrsel af ggdning og afgr@derester (Pandey et al., 2015). | analysen er kvaelstofniveauet
defineret som tilfgrsel af kvaelstof i bade ggdning og afgrederester, da disse afgrgderester kan vaere
afggrende for udvaskningen i gkologiske systemer. En separat statistisk analyse viste en lidt hgjere
marginaludvaskning af kveaelstof tilfgrt med ggdning sammenlignet med planterester. | forsgget varierede
marginaludvaskningen fra 1 til 27 %. Stgrst marginaludvaskning blev fundet pa grovsandet jord (JB1,
Jyndevad) og mindst pa lerjord (JB6, Flakkebjerg). Marginaludvaskningen fra lerblandet sandjord (JB4,
Foulum) blev bestemt til 8 %.
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Der foreligger relativt fa internationale forsgg, der ud fra stigende tilfgrsel af kveelstof i handelsggdning
direkte belyser marginaludvaskningen fra forskellige afgrgdetyper. Ud fra det ovenstaende vurderes det
imidlertid, at niveauet for marginaludvaskning beregnet med NLES4 er i overensstemmelse med det niveau,
der er fundet i nationale og internationale studier, hvor der er ggdet under gkonomisk optimum.

3. Tilbagerulning af obligatoriske efterafgrgder

Effekten af tilbagerulning af obligatoriske efterafgrgder er beregnet pa baggrund af det indberettede areal
med obligatoriske efterafgr@der i ggdningsplanerne til NAER i 2011. Det samlede krav til obligatoriske
efterafgrgder var her opgjort til ca. 239.000 ha. Der er i beregningerne tilbagerullet ca. 231.000 ha svarende
til 97 % af det samlede krav. Som anfgrt i Bergesen et al. (2013) er der en forskel mellem oplyste
alternativer til obligatoriske efterafgr@der og det areal, disse alternativer substituerer. Forskellen pa ca.
7.000 ha indgar ikke i beregningen af tilbagerulningen af obligatoriske efterafgrgder.

Tilbagerulning af alternativer til obligatoriske efterafgrgder sasom mellemafgrgder, flerarig energipil og
separation af husdyrggdning, indregnes som for obligatoriske efterafgrgder. Alternativet “Overdragelse af
efterafgrgder til anden virksomhed” indgar ved, at modtageren af efterafgrgder har haft flere efterafgrgder
end de obligatoriske.

Zndringen i havbelastningen er opgjort efter samme principper som for tilbagerulning af normreduktionen
(se Afsnit 2). Saledes er der taget hgjde for, hvor efterafgrgderne er placeret i landet (id 15 oplandene) og
effekten pa a&ndringen af havbelastningen er opgjort her ud fra. Som det ogsa er anfgrt for tilbagerulning af
normreduktion, er effekten af tilbagerulning opdelt pa kystdeloplande behzeftet med betydelig stgrre
usikkerhed end pa landsplan, hvilket yderligere forsteerkes af, at perkolation og jordtype ggr
efterafgrgdeeffekten mere usikker pa lerjord end pa sandjord (Hansen og Thomsen, 2014).

Effekten af tilbagerulning af obligatoriske efterafgrgder er opgjort ved at anvende den revurderede effekt
for efterafgrgder fra Virkemiddelkataloget (Hansen og Thomsen, 2014). For jordtyperne JB1-4 (mindre end
10 % ler i plgjelaget) er sandjordsestimaterne anvendt (32 kg N/ha for <0.8 DE/ha og 45 kg N/ha for
bedrifter >0.8 DE/ha). For jorde med mere end 10 % ler i plgjelaget er lerjordsestimaterne anvendt (12 kg
N/ha for <0.8 DE/ha og 24 kg N/ha for bedrifter >0.8 DE/ha). Oplysning om hvorvidt bedriften udbringer
over 0,8 DE/ha fremgar af afkrydsningsfelt i ggdningsregnskabet. Bedriften er klassificeret som lerjords-
eller sandjordsbedrift ud fra den dominerende jordtype pa bedriften.

Det skal bemaerkes, at det ved at anvende de naevnte typetal antages, at de obligatoriske efterafgrgder
tilbagerulles til ubearbejdet, hovedsageligt ikke-bevokset jord. Der er saledes tale om et gvre estimat for
effekt af tilbagerulningen. Safremt der i stedet tilbagerulles til jord med ukrudt og spildfrg eller til en
vinterafgrgde, vil effekten af tilbagerulningen af efterafgrgderne veere mindre som vist i f.eks. Askegaard et
al. (2011). Ligeledes er det en forudsatning for beregningerne, at al dyrkning af obligatoriske efterafgrgder
ophgrer ved tilbagerulning af kravet om obligatoriske efterafgrgder.

Den udvaskningsreducerende effekt af efterafgrgder er baseret pa forsgg med varierende kvaelstoftildeling i
handels- og husdyrggdning (Hansen og Thomsen, 2014). Efterafgr@der vil ofte have kapacitet til at gge
kvaelstofoptaget ved gget kvaelstoftilgaengelighed i jorden, og med den usikkerhed der er forbundet med
effekten i gvrigt, forventes deres udvaskningsreducerende effekt at veere gaeldende bade med og uden
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forudgaende normreduktion. For arealer med efterafgrgder skal der i ggdningsregnskabet indregnes en
eftervirkning dvs. krav om reduktion i ggdningstilfgrslen det efterfglgende ar svarende til 17 (<0,8 DE/ha)
eller 25 kg N/ha (>0,8 DE/ha) (Anonym, 2015a). Denne effekt indgar implicit i typetallene for
udvaskningsreduktion, da det er forudsaetningen for typetallenes stgrrelse.

Beregninger af tilbagerulning af obligatoriske efterafgrgder viser en maksimal forggelse af udvaskningen fra
rodzonen pa ca. 7.900 t N svarende til en gennemsnitlig a&ndring i rodzoneudvaskningen pa 2,9 kg N/ha
(Tabel 6). Effekten pa havbelastningen udggr ca. 2.200 t N svarende til en sendring pa ca. 0,8 kg N/ha.

Tabel 6. Potentiel forsget udvaskning fra rodzonen og udledning til havmiljget ved tilbagerulning af
obligatoriske efterafgrader beregnet vha. typetal (Hansen og Thomsen, 2014). Det er forudsat i
beregningerne, at al dyrkning af obligatoriske efterafgra@der ophgrer og tilbagerulles til sort jord.

Forgget udvaskning Forgget udvaskning Forgget Forgget
fra rodzonen fra rodzonen udledning til udledning til
(1.000 t N) (kg N/ha) havmiljget havmiljget
(1.000 t N)® (kg N/ha)?
7,9 2,9 2,2 0,8

®Beregnet efter Hgjberg et al. (2015).

Det er vanskeligt at vurdere, i hvor stor udstraekning efterafgrgder stadig vil blive dyrket efter en
tilbagerulning af de obligatoriske efterafgrgder, idet dette bl.a. kan afhange af den enkelte landmands
erfaringer med efterafgrgder samt andre incitamenter til dyrkning af efterafgrgder. Indfgrelsen af
Miljgfokusomrader (MFO, Anonym, 2015b) pa 5 % af omdriftsarealet fra 2015 kan have betydelig
indflydelse pa, hvor mange efterafgrgder, der vil blive dyrket fremover, hvis reglerne for fremtidige MFO
fortsat vil inkludere de nuvaerende efterafgrgder. Som reglerne er nu, kan efterafgrgder og greesudlaeg
benyttes til at opfylde kravet om MFO. Derudover kan kravet opfyldes af randzoner og 2-m-breemmer, GLM-
landskabselementer samt brak og lavskov. De forskellige typer MFO vaegtes dog forskelligt. For eksempel
vaegtes efterafgr@der og graesudlaeg med en faktor 0,3, mens brak veegtes med en faktor 1,0 og randzoner
og 2 m-breemmer med en faktor 1,5. Det betyder for en bedrift med 100 ha omdriftsareal, at kravet om
MFO f.eks. kan opfyldes af 3,3 ha randzone, 5 ha brak eller 16,6 ha efterafgrgder. De nuvaerende krav til
obligatoriske efterafgr@der er pa hhv. 10 og 14 % af efterafgrgdegrundarealet (Anonym, 2015a), sa hvis
hovedparten af landmaendene veaelger at opfylde MFO-kravet med efterafgrgder, kan den lave vaegtning
betyde, at arealet med efterafgrgder forbliver uforandet selv efter en tilbagerulning. En sadan situation vil
betyde, at effekten af tilbagerulning af efterafgrgder alene ville svare til den ggede udvaskning, der
forventes ud fra den stgrre maengde kvaelstofggdning, der ma tilfgres, da MFO ikke har nogen eftervirkning.
Eftervirkningen pa 17 (<0,8 DE/ha) og 25 kg N/ha (>0,8 DE/ha) vil med de her beregnede 231.000 ha
efterafgrgder, fordelt med 33 % under og 67 % over 0,8 DE/ha (Bgrgesen et al., 2013), svare til ca. 5.000t N
i pget kvaelstoftilfgrsel. Ved en marginaludvaskning pa 18 %, som beregnet af NLES ved tilbagerulning af
normreduktionen, ville dette give anledning til en forgget udvaskning pa 900 t N fra rodzonen.

Hvilken type MFO, der vaelges pa den enkelte ejendom, vil afhange af ejendommens jordtyper,
arrondering, gkonomiske beregninger og den enkelt landmands erfaringer med efterafgrg@der - herunder
evt. en frygt for ikke at kunne etablere MFO-efterafgrgder, saledes at de fremstar som veletablerede og
daekkende pa arealet, hvilket er et krav for godkendelse. Opnaelse af en veletableret efterafgrgde kan vaere
afhaengig af gunstige vejrforhold. Anonym (2015b) g@ér desuden opmeerksom pa3, at det kan vaere
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problematisk at opna en daekkende efterafgrgde allerede i september-oktober specielt i sent hgstede
afgrgder som f.eks. majs.

4. Tilbagerulning af forbud mod jordbearbejdning i efteraret

Beregning af effekten af tilbagerulning af forbud mod jordbearbejdning i efteraret indbefatter ikke
tilbagerulning af forbud mod omlaegning af fodergraes. Effekten er beregnet pa baggrund af de opgivne
afgrgder indberettet til NAER i forbindelse med enkeltbetalingsordningen for arene 2010 og 2011.
Beregningerne vedrgrer saledes det areal, hvor regelsaettet omkring forbud mod jordbearbejdning har
vaeret aktuelt i efteraret 2010 til foraret 2011.

Forbud mod jordbearbejdning betyder generelt, at hvis det planlagges at sa en varafgrgde pa en mark, ma
der ikke jordbearbejdes fra hgst af afgrgden dyrket aret fgr (her 2010) og indtil den 1. november pa ler- og
humusjord (JB5-11) og indtil den 1. februar pa sandjord (JB1-4). Arealer, der er autoriseret til gkologisk
produktion, er ikke omfattet af forbuddet. Til forbuddet er derudover knyttet en raekke undtagelser, som
beskrives nedenfor. Hvor forbuddet gaelder, ma der nedvisnes spildfrg og ukrudt fra 1. oktober. Effekten af
forbuddet er under de givne betingelser vurderet til at reducere udvaskningen med 10 kg N/ha (Hansen et
al., 2014) pa baggrund af Hansen og Thomsen (2013).

| de foretagne beregninger er der taget udgangspunkt i den enkelte konventionelle bedrifts markarealer i
2010 og 2011 samt arealet med obligatoriske efterafgrgder pa disse i 2010. Beregningen af arealet, hvor
forbuddet geelder, er vist i Tabel 7. | beregningen indgar arealer med de varsaede afgrgder i 2011, som
fremgar af Tabel 8, men disse medregnes kun, safremt afgrgden i 2010 (forfrugten) ikke er en af de
undtagelser, der indgar i Tabel 9. Arealet med varafgrgder (Tabel 8) minus undtagelser (Tabel 9) kaldes i det
efterfglgende 'bruttoareal’. Undtagelserne omfatter gartneriafgrgder, flerarige vedplanter, kartofler, roer,
kolbe- og kernemajs, samt arealer, der er omfattet af forbud mod omlaegning af fodergraes (Anonym,
2015a). Helszed er medtaget som undtagelse i Tabel 9, da det formodes, at der dyrkes udlaeg af graes forud
for varafgrgden 2011.

For 15 % af de varsaede arealer i 2011 (Tabel 7) var det ikke muligt at bestemme, om der kunne foretages
jordbearbejdning i efteraret 2010. Arealet af undtagelser er derfor forhgjet med et areal svarende til samme
fordeling af undtagelser som fundet pa de 85 % af arealet, hvor der foreld oplysning om afgrgden i bade
2010 og 2011.

Ud over arealer med afgrgder, der er undtaget fra forbuddet pa grund af forfrugten (Tabel 9), er arealer
med efterafgrgder i 2010 undtaget, da disse er omfattet af et andet regelsaet omkring jordbearbejdning
(Anonym, 2015a). Areal med udlagte efterafgrgder er kun angivet pa bedriftsniveau og kan derfor ikke
direkte relateres til den enkelte mark. Det etablerede efterafgrgdeareal (minus arealet der udggres af
alternativer til efterafgrgder) pa den enkelte bedrift er derfor trukket fra det beregnede bruttoareal pa
denne (resultatet benaevnes herefter nettoareal). Hvis efterafgrgdearealet var stgrre end det beregnede
bruttoareal, er nettoarealet sat til 0. Arealer, hvorpa der ifglge skriftlig aftale med en offentlig myndighed
ikke ma anvendes sprgjtemidler, er undtaget af forbuddet, men det har i beregningerne ikke vaeret muligt at
se bort fra disse arealer.
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For bedrifter med marker i flere hovedoplande er det samlede areal med forbud mod jordbearbejdning
fordelt relativt pa hovedoplande i forhold til, hvor stort et markareal bedriften har i det enkelte
hovedopland. Som omtalt for tilbagerulning af normreduktion og obligatoriske efterafgrgder, er effekten af
tilbagerulning af forbud mod jordbearbejdning behaftet med st@rre usikkerhed pa kystdeloplandene end
pa landsplan. Det skyldes bl.a., at der alene er taget udgangspunkt i afgredefordelingen i et enkelt
dyrkningsar.

Ved en tilbagerulning af hele nettoarealet er der ud fra antagelserne omkring virkningen pa 10 kg N/ha
beregnet en gvre effekt pa 5.000 t N ud af rodzonen svarende til 1,8 kg N/ha i rodzonen og en effekt ud i
havet pa 1.400 tons N svarende til 0,5 kg N/ha (Tabel 7). Af dette areal forventes kun en fraktion at ville
blive jordbearbejdet fgr de nugaeldende tidsfrister. | Bgrgesen et al. (2013) er det ud fra en
interviewundersggelse i seks LOOP-oplande opgjort, hvor stort et areal der i 2008-11, dvs. fgr forbuddets
indfgrelse, blev bearbejdet fgr de nuvaerende tidsfrister. Pa baggrund af interviewundersggelsen blev
arealet beregnet til 14 % af det potentielle areal fgr forarssaede afgrgder. Ved anvendelse af samme
fraktion kan det estimeres, at tilbagerulning af forbud mod jordbearbejdning vil gge udvaskningen fra
rodzonen med 1.200 tons N (Tabel 7).

Det er usikkert, hvorvidt antagelserne for 2008-11 gzelder under fremtidige rammebetingelser. En tidlig
jordbearbejdning kan vaere gnskelig ud fra et behov for ikke-kemisk ukrudtsbekeempelse, mens en sen
jordbearbejdning kan mindske risikoen for jordfygning pa lette jorde. Ligeledes vil det arealmaessigt spille
ind, i hvor hgj grad MFO daekkes af efterafgrgder, idet et mindre areal med efterafgrgder vil gge det areal,
der kan jordbearbejdes efter hgst.

Tabel 7. Samlet konventionelt areal i 2011, hvor virkemidlet forbud mod jordbearbejdning i efterdret er
beregnet til at have veeret gaeldende i 2010-2011, samt potentielt gget udvaskning fra rodzonen og
udledning til havmiljget ved tilbagerulning. Beregningerne har taget udgangspunkt i den enkelte bedrift og
dens geogradfiske placering og er beregnet med typetal (Hansen et al., 2014). Beregningerne er gennemfgrt
dels under forudsaetning om, at alle arealer, hvor forbuddet har veeret gzeldende, vil blive jordbearbejdet
efter hgst efter en tilbagerulning dels ud fra Bgrgesen et al. (2013).

Konventionelt Potentielt gget Potentielt gget
areal udvaskning udvaskning
(1.000 ha) (1.000 t N) (kg N/ha)
Varsaede afgrgder fra Tabel 8 799
Fradrag pga. undtagelser i Tabel 9 -122
Bruttoareal 677
Fradrag for udlagte efterafgrgder® -182
Nettoareal omfattet af forbud mod jordbearbejdning 495
Heraf uden stedfzestelse til vandoplandb -10
Nettoareal i udtraek fordelt pa vandoplande 485
Maksimal forgget udvaskning fra rodzonen 5,0 1,8
Forventet forgget udvaskning fra rodzonen® 1,2 0,4
Forventet forgget udledning til havmilj(z)etd 0,3 0,1

®Efterafgrgder indbefatter kun de udlagte arealer (se forklaring i teksten).

bArealer, som ikke kan knyttes til et hovedopland f.eks. pa grund af manglende oplysninger.

‘Udvaskning fra arealer der forventes at tilbagerulles til efterarsjordbearbejdning (Bgrgesen et al., 2013).
dBeregnet efter Hgjberg et al. (2015).
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Tabel 8. Areal af vdrsdede afgrader (ha) i 2011 som indberettet i forbindelse med enkeltbetalingsordningen.

Type Afgrgdekode Afgrgde Konventionel @kologisk 1 alt
Varsaed til modenhed
1 Varbyg 460.280 12.612 472.892
2 Varhvede 10.325 6.164 16.489
3 Havre 31.584 10.059 41.643
4 Andre kornarter, varsaet 265 3.855 4.120
5 Majs til hgst ved modenhed 10.511 39 10.550
6 Varhvede, brgdhvede 2.554 653 3.207
7 Korn+balgsaed, varsaet maks 50 % balgsaed 243 4.063 4.306
Oliefrg m.v. 515.762 37.445 553.207
21 Varraps 1.826 27 1.853
23 Rybs 6 0 6
24 Solsikke 52 3 55
25 Sojabgnner 10 2 12
180 Gul sennep 260 14 274
181 Anden oliefrgart 128 65 193
Baelgsaed
30 Arter 4.431 1.365 5.796
31 Hestebgnner 684 762 1.445
32 Sgdlupin lkke bitterlupin. 111 347 458
35 Flerarig baelgsaed 0 0 0
36 Anden bzelgsaed til modenhed 22 71 94
215 Artehelszed 2.292 2.279 4.571
Kartofler
151 Stivelseskartofler 19.413 58 19.472
153 Kartofler, andre 3.487 9 3.496
Fabriksproduktion
160 Roer til fabrik 39.953 0 39.953
161 Cikoriergdder 19 0 19
162 Andre industriafgrgder/rodfrugter 2 4 6
Helszed og grgnkorn
210 Varbyg, helsaed 10.626 1.701 12.327
211 Varhvede, helsaed 58 0 58
212 Havre, helszsed 259 113 372
213 Blandkorn, varsaet, helsaed 380 72 452
214 Korn+baelgsaed, helseed max 50 % beaelgsaed 3.992 4.470 8.462
216 Silomajs 169.704 6.112 175.816
230 Varkorn, grgnkorn 20.490 2.402 22.892
234 Korn+baelgsaed, grgnkorn max 50 % baelgsaed 1.138 498 1.636
Andre foderafgrgder
280 Fodersukkerroer 3.946 37 3.983
281 Kalroer Turnips, kalrabi 10 4 13
282 Fodermarvkal 37 0 38
283 Fodergulergdder 2 0 2
@vrige
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Type Afgrgdekode Afgrgde Konventionel @kologisk 1alt
430 Bladpersille 19 4 24
448 Medicinplanter, en- og toarige 20 20
449 Medicinplanter, stauder og vedpanter 11 15
510 Melon 1 1
511 Graeskar 90 8 98
40 Oliehgr. Alle former for hgr undtagen spindhgr 18 15 34
42 Hamp 1 24 25
lalt 799.232 57.945 857.177
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Tabel 9. Afgrader der ved dyrkning i 2010 medfarer, at jordbearbejdning far den varsdede afgrgde i 2011
ikke er omfattet af forbud mod jordbearbejdning (Anonym, 2015a).

Arsag til
undtagelse Afgrgdekode Afgrgde

Flerarige vedplanter
311 Skovrejsning pa tidligere landbrugsjord 1
520 Kirsebaer og blomme uden undervaekst af graes
521 Kirsebaer og blomme med undervaekst af graes
522 Blomme, uden undervakst
523 Blomme, undervaekst
526 Hyld
527 Hassel
528 Able
529 Pzrer
530 Druer
531 Anden treefrugt
533 Rgnnebeer
534 Hyben
536 Spisedruer
539 Blandet stgtteberettiget frugt
580 Skovdrift, alm.
581 Nyplantning i skov med treehgjde
582 Skovrejsning pa tidligere landbrugsjord
583 Juletreer
584 Juletraeer i fredskov
586 Skovrejsning pa tidligere landbrugsjord 2
587 Skovrejsning pa tidligere landbrugsjord 3
588 Statslig skovrejsning
589 Beeredygtig skovdrift
591 Lavskov
592 Pil
593 Poppel
594 El
Fodergraes omfattet af andet regelszet
173 Klgver til sleet
255 Perm. graes under 50 % klgver omlagt mindst hvert 5. ar
256 Perm. graes over 50 % klgver omlagt mindst hvert 5. ar
257 Perm. graes uden klgver omlagt mindst hvert 5. ar
258 Perm. grees, g-stotte
260 Klgver- og lucernegraes under 50 % klgver (omdrift)
261 Klgvergraes over 50 % klgver (omdrift)
262 Lucerne og lucernegraes m. over 50 % lucerne (omdrift)
263 Graes uden klgver (omdrift)
Helsad
210 Varbyg, helszd
211 Varhvede, helsaed
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Arsag til
undtagelse Afgrgdekode Afgrgde

212 Havre, helszsed

213 Blandkorn, varsaet, helsaed

214 Korn+baelgsaed, helseed max 50 % beaelgsaed

220 Vinterbyg, helsad

221 Vinterhvede, helsaed

222 Vinterrug, helsaed

223 Triticale, helsaed

224 Blandkorn, efterarssaet, helsaed
Kartofler

150 Leeggekartofler

151 Stivelseskartofler

152 Spisekartofler

153 Kartofler, andre
Kolbe- og kernemajs

5 Majs til hgst ved modenhed

Roer

160 Roer til fabrik

280 Fodersukkerroer

281 Kalroer Turnips, kalrabi
Gatneriafgrgde

122 Kommenfrg
123 Valmuefrg
124 Spinatfrg
125 Bederoerfrg
126 Andet markfrg til udsaed
400 Asier

401 Asparges
402 Bladselleri
403 Blomkal
404 Broccoli
405 Courgette, squash
406 Grgnkal
407 Gulerod
408 Hvidkal

409 Kinakal

410 Knoldselleri
411 Log

412 Pastinak
413 Rodpersille
415 Porre

416 Rosenkal
417 Rgdbede
418 Rgdkal

420 Salat
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Arsag til
undtagelse

Afgrgdekode

Afgrode

421
422
423
424
429
431
432
433
450
501
503
513
544
651
652
653
655
656
657
658
659
660
661
662
664
665
666
667
668
669

Savoykal, spidskal
Spinat

Sukkermajs

Arter, konsum
Jordskok, konsum
Purlgg

Krydderurter, andre
Krydderurt
Grgntsager, andre
Stauder

En- og toarige planter
Jordbaer

Snitblomster og snitgrgnt
Dildfrg

Kinesisk kalfrg
Karsefrg

Radisfrg

Bladbedefrg, redbedefrg
Grgnkalfrg
Gulerodsfrg

Kalfrg (hvid- og rgdkal)
Persillefrg

Kgrvelfrg

Majroefrg
Skorsonerrodfrg
Havrerodfrg

Purlggfre

Timianfrg

Blomsterfrg

Andet havefrg
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Bilag 1. Behov for opdatering af Virkemiddelkataloget fra december 2014
hvor andret NLES (marginaludvaskning) slar igennem

Da der ved opggrelse af effekten af tilbagerulning af normreduktionen er beregnet en marginaludvaskning
af kvaelstof, som ligger noget lavere end tidligere anvendt i en reekke sammenhange (se Afsnit 2.2), har
NAER gnsket en gennemgang af Virkemiddelkataloget fra december 2014 (Eriksen et al., 2014a) med
henblik pa at identificere, om der er virkemidler, hvor der er behov for at opdatere effekterne samt deres
omkostningseffektivitet. Gennemgangen skal bruges i forbindelse med arbejdet pa en landbrugs- og
fedevarepakke, ny arealregulering samt vandplanarbejdet. Bestillingen er opdelt i tre faser, hvor 1. og 2.
fase gennemfgres af AU (DCA/DCE) og 3. fase gennemfgres af IFRO. De skitserede tre faser er:

Fase 1: Identificere virkemidler
Alle virkemidler i kataloget gennemgas med henblik pa at vurdere hvilke, der vil veere pavirket af en aendret
marginaludvaskning.

Fase 2: Kvantificere aendringen i effektvurderingen
Opgere den ny effekt pa baggrund af eendret marginaludvaskning for de i fase 1 udpegede virkemidler.

Fase 3: @konomiberegne omkostningseffektiviteten
Genberegning af de gkonomiske omkostninger pa baggrund af eendret effektvurdering i fase 2.

Besvarelse

| Afsnit 2, 3 og 4 er der gennemfgrt en effektberegning pa tilbagerulning af tre generelle virkemidler:
normreduktion, obligatoriske efterafgrgder samt forbud mod jordbearbejdning i efteraret. Effekten af
tilbagerulning af normreduktionen blev gennemfgrt med NLES4 pa baggrund af landbrugsdata fra hgstaret
2011, som var et af de ar, som ogsa indgik i Grgn Vaekst evalueringen (Bgrgesen et al., 2013).
Tilbagerulningen af obligatoriske efterafgrgder og forbud mod jordbearbejdning i efteraret blev beregnet
med typetal fra Virkemiddelkataloget (Eriksen et al., 2014a) ligeledes ved anvendelse af arealdata fra 2011.

De gennemfgrte beregninger ved NLES4 af en tilbagerulning af normreduktion resulterede i en
marginaludvaskning fra rodzonen pa ca. 1/5 (Afsnit 2.2), som skal betragtes som et arealveegtet
middelresultat for hele landbrugsarealet i Danmark i 2011. Marginaludvaskningen pa 1/5 daekker dels
kornafgrgder med hgjere marginaludvaskning end gennemsnittet dels graesmarker med mindre
marginaludvaskning end gennemsnittet. Denne marginaludvaskning er som papeget i Afsnit 2.2 lavere end
generelt antaget ud fra bl.a. Petersen og Djurhuus (2004) samt tidligere opggrelser, hvor
marginaludvaskningen har veeret sat til 1/3.

| Virkemiddelkataloget (Eriksen et al., 2014a) er den udvaskningsreducerende effekt preesenteret i en tabel
(Tabel 0.1.) indeholdende samtlige foreslaede virkemidler. | Tabel 1 er denne tabel gentaget mht. den
estimerede udvaskningsreducerende effekt i rodzonen. | tabellen er desuden tilfgjet en kolonne, hvori det
anfgres, om en a&ndret marginaludvaskning vil pavirke den oprindeligt fastsatte udvaskningsreducerende
effekt. Der er tilfgjet en kommentar for samtlige virkemidler, uanset om de i Virkemiddelkataloget (Eriksen
et al., 2014a) blev vurderet egnede som virkemidler eller ej.
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Som det fremgar af Tabel 1, er der ingen af de i Eriksen et al. (2014a) angivne effekter, der pavirkes af de
beregninger, der er gennemfgrt i Afsnit 2.2 og som altsa resulterede i en marginaludvaskning pa ca. 1/5. Det
betyder, at Fase 2 og Fase 3 i naervaerende bestilling ikke vil vaere aktuelle.

Nar marginaludvaskningen, beregnet ud fra NLES4, ikke pavirker den oprindeligt fastsatte
udvaskningsreducerende effekt har det flere arsager, som afhanger af det enkelte virkemiddel. For en del
af virkemidlerne, som er baseret pa markforsgg, er resultaterne direkte malt og altsa uafhaengige af
marginaludvaskningen. Det gzlder f.eks. efter- og mellemafgrgder. | andre tilfaelde, som f.eks. randzoner og
brak, er estimatet for den udvaskningsreducerende effekt fundet som differencen mellem en forventet
udvaskning fra sadanne arealer og en gennemsnitlig udvaskning baseret pa NLES4. Disse modelberegninger
er altsa baseret pa samme opsatning af NLES4 som anvendt i Afsnit 2.2, hvorfor den beregnede effekt i
Virkemiddelkataloget (Eriksen et al., 2014a) ikke pavirkes (se dog note 6 under Tabel 1). Hvis den
igangvaerende opdatering af NLES4 (se fodnote 1) matte bevirke en vaesentlig eendring i beregningen af den
generelle udvaskning, vil effekten af de virkemidler, der er baseret pa en differens, ogsa a&ndres.

Den egentlige udvaskningsreducerende effekt af efterafgrgder pavirkes ikke af en sendring i
marginaludvaskningen, da effekten er baseret pa markforsgg (Tabel 1). De obligatoriske efterafgrgder er
palagt en eftervirkning - dvs. en efterfglgende reduktion i ggdningskvoten - pa hhv. 17 kg N/ha (under 0,8
DE/ha) og 25 kg N/ha (over 0,8 DE/ha) (Anonym, 2015). Denne eftervirkning blev fastlagt af Normudvalget i
2005 pa baggrund af modelberegninger med FASSET (Berntsen et al., 2005). Indtil en anden
beregningsmetode eventuelt vedtages, anses det for mest hensigtsmaessigt at fastholde den nuvaerende
eftervirkning, som ogsa indgik i de gkonomiske beregninger i Virkemiddelkataloget (Eriksen et al., 2014a).
Det skal bemaerkes, at den forpgede kvealstofkvote i forbindelse med udlaegning af frivillige efterafgrgder
(Anonym, 2015) er baseret pa en hgjere marginaludvaskning end estimeret i Bgrgesen et al. (2015), og at
tillegget til kvoten derfor vil skulle zendres ved anvendelse af den lavere marginaludvaskning. Der er ikke
gennemfgrt gkonomiske beregninger omkring frivillige efterafgrgder i Virkemiddelkataloget (Eriksen et al.,
2014a), hvorfor Fase 2 og Fase 3 for frivillige efterafgrgder ikke anses for relevante i naerveerende
besvarelse.

Den generelle udvaskning fra husdyrggdning blev nyberegnet i Sgrensen og Bgrgesen (2015) pa basis af
NLES4 modellen. | samme forbindelse blev effekten af afbraending af husdyrggdning ogsa genberegnet med
det samme modelgrundlag. | Virkemiddelkataloget (Eriksen et al., 2014a) var der for virkemidlet afbraending
af husdyrgedning benyttet en langsigtet udvaskningsfaktor pa 30 % for uorganisk kvaelstof og 45 % for
organisk kveelstof. | Sgrensen og Bgrgesen (2015) blev anvendt en marginaludvaskning for uorganisk
kveelstof pa 13 % pa lerjord og 23 % pa sandjord, dvs. 18 % som et simpelt gennemsnit. Sgrensen og
Bprgesen (2015) vurderede ud fra forsgg, modelberegninger og ekspertskgn, at udvaskningen fra tilfgrt
organisk kveelstof i tilfgrselsaret er den samme som for uorganisk kvaelstof, mens den langsigtede
udvaskning fra resterende organisk kvalstof, mineraliseret efter fgrste ar, er dobbelt s hgj, svarende til 26
% pa lerjord og 46 % pa sandjord, dvs. 36 % i simpelt, ikke-vaegtet gennemsnit. Der forventes en
gennemsnitlig mineralisering af organisk kvaelstof i husdyrg@dning i fgrste ar pa 22 %. Med disse
revurderede udvaskningsfaktorer er der nu beregnet en gennemsnitlig langsigtet nettoeffekt af afbraending
af fiber fra afgasset svinegylle pa 4,4 kg N/DE (fgr: 5,0) og for afgasset kvaeggylle pa 8,4 kg N/DE (fgr 8,0).
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Ved afbraending af fjerkraedybstrgelse beregnes en reduktion i kvaelstofudvaskningen pa 19,3 kg N/DE (fgr
20). Den nyberegnede nettoeffekt giver ikke anledning til at eendre pa den beregnede effekt i
Virkemiddelkataloget (Eriksen et al., 2014a), idet usikkerheden pa beregningen vurderes at veaere stgrre end
&ndringen.

Som det fremgar af ovenstaende og Tabel 1 andres effekten af virkemidlerne i Eriksen et al. (2014a) ikke af,
at marginaludvaskningen i Afsnit 2.2 er beregnet til ca. 1/5.

Tabel 1. Estimeret reduceret kveelstofudvaskning af virkemidler fra Virkemiddelkataloget (Eriksen et al.,
2014a) samt en vurdering af, om en andret marginaludvaskning pdvirker estimatet. IV og IR angiver, at

vaerdien er henholdsvis ”lkke Vurderet” eller ”lkke Relevant”.

Reference- o . Vurdering af hvorvidt en aendret
. . ] Arlig N-effekt . . . .
Virkemiddel praksis/ X marginaludvaskning pavirker den
kommentar estimerede arlige N-effekt
Er baseret pa malinger gennemfgrt under
Jord uden 12-45 kg N ha' markforhold, hvorfor den udvaskningsreducerende
Efterafgrgder 2) ] L
efterafgrgde effekt ikke pavirkes af en aendret

marginaludvaskning.

Mellemafgrgder

Vintersaed uden
mellemafgrgder

9-13 kg N ha™

Er hovedsageligt baseret pa malinger gennemfgrt
under markforhold, hvorfor den
udvaskningsreducerende effekt ikke pavirkes af en
2@ndret marginaludvaskning.

Afgrgder med hgj

Jord uden 12-45 kg N ha !
kveaelstofoptagelse: 2)
efterafgrgde
Sukkerroer
Afgrgder med hgj .
& ! Jord uden >12-45 kg N ha !
kveaelstofoptagelse: 2)
efterafgrgde

Graes og fragraes

Er hovedsageligt baseret pa sammenligninger
mellem efterafgrgder og afgregder med hgj N-
optagelse. Den udvaskningsreducerende effekt
pavirkes ikke af en &endret marginaludvaskning.

Afgrgder med hgj
kvaelstofoptagelse:
Foderroer

Data mangler

Pt. ikke datagrundlag

Der kan ikke angives en kvantificerbar
kveelstofeffekt for foderroer.

Tidlig saning af
vinterhvede
(7. september)

Normal saning af
vinterhvede (23.
september)

5-8kg N ha™

Er baseret pa malinger gennemfgrt under
markforhold, hvorfor den udvaskningsreducerende
effekt ikke pavirkes af en aendret
marginaludvaskning.

Flerarige
energiafgrgder

Kornrige saedskifter
under den
nuvaerende
regulering

34-51 kg N ha™
2)

Er baseret pa forskellen mellem udvaskningen fra
energiafgrgder og et modelberegnet interval for
udvaskning fra kornrige saedskifter. Pavirkes ikke af
en &ndret marginaludvaskning. Se dog 6)

Brak (ikke permanent
udtagning

Jord i omdrift

35-58 kg N ha™
2)

Er baseret pa forskellen mellem udvaskningen fra
energiafgrgder og et modelberegnet interval for
udvaskning fra kornrige saedskifter. Pavirkes ikke af
en &ndret marginaludvaskning. Se dog 6)

Permanent udtagning

Jord i omdrift

50kg N ha™

Er baseret pa et gennemsnitligt landsestimat af
udvaskning fra landbrugsjord, der permanent
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udtages af landbrugsdrift. Effekten er forskellen
mellem denne effekt og den gennemsnitlige NLES4
beregnede udvaskning. Pavirkes ikke af
marginaludvaskning.

Randzoner

Jord i omdrift
og varig graes

37-74 kg N ha™

Er baseret pa et gennemsnitligt landsestimat af
udvaskning fra landbrugsjord, der permanent
udtages af landbrugsdrift. Effekten er forskellen
mellem denne effekt og den gennemsnitlige NLES4
beregnede udvaskning opdelt pa fem afgrgde-
grupper. Pavirkes ikke af marginaludvaskning.

Fjernelse af biomasse i

randzoner og
engarealer

Ingen fjernelse af
biomasse

Pt. ikke datagrundlag

Der kan ikke angives en kvantificerbar kvaelstofeffekt
for fjernelse af biomasse.

Er baseret pa et gennemsnitligt landsestimat af
udvaskning fra landbrugsjord, hvorpa der rejses

Skovrejsning Jord i omdrift 50 kg N ha™ skov. Effekten er forskellen mellem denne effekt og
den gennemsnitlige NLES4 beregnede udvaskning.
Pavirkes ikke af marginaludvaskning.
Er hovedsageligt baseret pa malinger gennemfgrt
Forbud mod
ordbearbeidning i Jord der 10 ke N ha'l under markforhold, hvorfor den
ordbearbejdning i a
! . ! & bearbejdes & udvaskningsreducerende effekt ikke pavirkes af en
efteraret . .
&ndret marginaludvaskning.
Forbud mod Er hovedsageligt baseret pa malinger gennemfgrt
X Intet forbud mod
omlaegning af . 1 under markforhold, hvorfor den
omlaegning om 36 kg N ha . . o .
fodergraes om freraret udvaskningsreducerende effekt ikke pavirkes af en
efterdre
efteraret 2@ndret marginaludvaskning.
Er hovedsageligt baseret pa malinger gennemfgrt
Reduceret Konventionel 0? under markforhold, hvorfor den
jordbearbejdning jordbearbejdning udvaskningsreducerende effekt ikke pavirkes af en
2@ndret marginaludvaskning.
Er hovedsageligt baseret pa malinger gennemfgrt
Nedmuldning af halm | Fjernelse af halm 0? under markforhold, hvorfor den
for vintersad for vintersaed udvaskningsreducerende effekt ikke pavirkes af en
2&ndret marginaludvaskning.
Ingen biochar . . -
Biochar roduktion o 0? Der kan ikke angives en kvantificerbar
? . & kveelstofeffekt for biochar.
tilseetning
Positionsbestemt Bredspredning af 12 ke N ha™t Effekten er skgnnet og pavirkes ikke af en aendret
- g a

tilfgrsel af ggdning

handelsggdning

marginaludvaskning.

Andret udbringnings-
periode for

Husdyrggdningen
kan gemmes til
naeste forar,

Samlet effekt:

Den samlede effekt er uaendret, da den er

husdyrggdning om alternativt 1.850tN uafhaengig af marginaludvaskning.
efteraret udbringes inden 1.
september
Afbraending af Antages kun at Svinegylle: Der er foretaget nye beregninger i Sgrensen og
husdyrggdning veere aktuelt for 5kgN DE™ Borgesen (2015), hvilket ikke giver ikke anledning til
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biogasbehandlet Kvagaylle: at &ndre pa den beregnede effekt i Eriksen et al
gylle 8 kg N DE™ (2014a), idet usikkerheden pa beregningen er
betydeligt stgrre end sendringen.
Fjerkraedybstrgelse:
20 kg N DE™
Er baseret pa malinger gennemfgrt under
. . . . . markforhold, hvorfor den udvaskningsreducerende
Kontrolleret draening | Almindelig draening| Pt. ikke datagrundlag . L
effekt ikke pavirkes af en aendret
marginaludvaskning.
Konstruerede mini- Er malrettet 1 Er baseret pa malinger gennemfgrt under
. . 5-20 kg N ha™" opland; .
vadomrader med draentransport; 500-3.500 ke N ha™t markforhold, hvorfor den udvaskningsreducerende
-3. a
overfladisk virker uden for | & effekt ikke pavirkes af en aendret
anle
afstremning markfladen & marginaludvaskning.
Er malrettet . Er baseret pa malinger gennemfgrt under
Konstruerede mini- 5-35kg N ha 1opland; P gere e .
. . draentransport; 1| markforhold, hvorfor den udvaskningsreducerende
vadomrader med . 500-7.000 kg N ha . ..
. K virker uden for effekt ikke pavirkes af en aendret
filtermatrice anlaeg . .
markfladen marginaludvaskning.
Vadomrader Jord i omdrift 120-190 kg N ha™ 4 Pavirkes ikke af en aendret marginaludvaskning.
Marine virkemidler:
Muslingeopdraet IR 600-900 kg N ha™ ® |Pavirkes ikke af en ndret marginaludvaskning.
Tangdyrkning IR 16 kg N hat ® Pavirkes ikke af en @ndret marginaludvaskning.
) . En evt. effekt pavirkes ikke af en andret
Udplantning af dlegraes IR v . .
marginaludvaskning.
En evt. effekt pavirkes ikke af en andret
Stenrev IR v . .
marginaludvaskning.

1) Foralle virkemidler — bortset fra de forskellige typer af vidomrader, muslingeopdreaet og tang-dyrkning — er effekterne
beregnet i rodzonen.

2) Intervallet afspejler ler-sand effekter.

3) Vurderes ikke egnet som kvaelstofvirkemiddel.

4) Effekten er pr. hektar vadomradeanlaeg. Den angivne effekt pa kvaelstof kan anvendes til overslagsberegninger i planlagningen.
Der bgr laves en konkret beregning i forbindelse med projektering af vadomrader.

5) Arealet glder produktionsareal (dvs. pr. ha anlaeg). For marine virkemidler er de angivne effekter til brug i forbindelse med
planlaegningen. Ved konkrete anlaeg af marine virkemidler anbefales det at gennemfgre en specifik effektberegning med
indregning af lokale forhold.

6) |forbindelse med Virkemiddelkataloget (Eriksen et al., 2014a) blev der udarbejdet to notater (Eriksen et al., 2014b; Eriksen et
al., 2015). | disse notater blev effekten af virkemidlerne anvendt til at beregne en relativ reduktion af nitratudvaskningen pa
sand og ler, opdelt pa hhv. <0,8 DE/ha, 0,8-1,4 DE/ha og >1,4 DE/ha. Den relative reduktion blev beregnet ud fra en NLES4-
beregnet udvaskning inden for hver kombination af jordtype og dyretathed. Disse kombinationer indgik ikke generelt i
Virkemiddelkataloget. For visse virkemidler, f.eks. energiafgrgder og brak, blev den udvaskningsreducerende effekt angivet
som en reduktion til en fast vaerdi (10 eller 20 kg N/ha), dvs. deres udvaskningsreducerende effekt skal beregnes som en
differens i forhold til en referencevaerdi for udvaskningen. Idet der i Eriksen et al. (2014b) og Eriksen et al. (2015) for alle
virkemidler er taget udgangspunkt i de samme NLES4-beregnede vardier for udvaskningen, aendres effekterne af de
virkemidler, der i Virkemiddelkataloget er baseret pa differens. Det betyder, at hvis der i forbindelse med beregninger af
miljpmaessige eller gkonomiske konsekvenser tages udgangspunkt i kombinationer af jordtype og dyreteethed, skal effekten
baseres pa den effekt, der kan beregnes ud fra Eriksen et al. (2014b) og Eriksen et al. (2015).
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Bilag 2. Uddybning af Afsnit 2.4 om marginaludvaskning i
Landovervagningen (LOOP) estimeret ved de empiriske modeller NLES3 og
NLES4

Sammenfatning

Aarhus Universitet har undersggt marginaludvaskningen i de to empiriske modeller NLES3 og NLES4 ved at
a2ndre tilfgrslen af mineralsk kveaelstof. Marginaludvaskningen er den andel af aendringer i kvaelstoftilfgrsel
til landbrugsafgrgder, der resulterer i en aendret kvaelstofudvaskning. Ved at anvende interviewdata for
landbrugspraksis i landovervagningen viser NLES3 modellen, at marginaludvaskningen i forhold til
godningsinput og landbrugspraksis a&ndres fra omkring 40-44 % i 1991 til 26-30 % i 2006. NLES4 har en
noget lavere marginaludvaskning, som a&ndrer sig fra 21-22 % i 1991 til 16-17 % i 2014. Forskellen i de to
modellers marginaludvaskning er formentlig endringer i de to modellers struktur bl.a. hvordan forfrugt,
sommer og vinterafgrgder defineres og at hgstet kvaelstof ikke indgar som en forklaringsvariabel i NLES4.

Den anvendte marginaludvaskning i de forskellige redeggrelser og evalueringer fra fgr Vandmiljgplan Il
(VMPII) og til midtvejsevalueringen af Vandmiljgplan Il (VMPIII) er gennemgaet. Marginaludvaskningen har
@ndret sig fra omkring 25 % i det faglige grundlag fra fgr VMPII til omkring 33 % i slutevalueringen af VMPII
og midtvejsevalueringen af VMPIII. Stigningen skyldes bl.a. en gget vinternedbgr, da en ny dansk korrektion
for sne og hagl blev lagt til vinternedbgren.

En analyse af hvordan de to modeller, NLES3 og NLES4, kan simulere den malte kvaelstofudvaskning og den
malte afstromningsvaegtede kvaelstofkoncentration for jordvandsstationer i Landovervagningen viser, at
begge modeller er i stand til at beregne udviklingen i udvaskningen i den periode, de to modeller er sat op
for pa naer de to fgrste ar, 1991 og 1992, hvor der er malt meget hgj kvaelstofudvaskning. Begge modeller
giver for disse to ar en lavere modelberegnet kvalstofudvaskning. NLES3 giver dog en lidt bedre beskrivelse
af den tidslige udvikling i kvaelstofkoncentration i perioden 1993-2000.
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1. Indledning

| forbindelse med bestillingen fra NaturErhvervstyrelsen af 11. september 2015 omkring uddybning af
baggrunden for NLES3 vs. NLES4 og den a&ndrede vurdering af marginaludvaskning har Aarhus Universitet
undersg@gt marginaludvaskningen i de to empiriske modeller NLES3 og NLES4 pa baggrund af data fra
Landovervagningsoplandene (LOOP).

Med vedtagelse af Vandmiljgplan Il (VMP 11) i 1998 blev kvaelstoftilfgrslen til landbrugsafgrgder reduceret
med 10 % af den gkonomisk optimale kvaelstofnorm. Selve normreduktionen blev iveerksat med virkning fra
gadskningsaret 1998/99. | perioden fgr vedtagelsen af VMPII og til i dag har marginaludvaskningen veaeret
anvendt til at vurdere virkemidlers reducerende effekt pa udvaskningen. Marginaludvaskningen har
igennem denne periode vaeret estimeret og vurderet ved bl.a. at anvende forskellige versioner af den
empiriske udvaskningsmodel NLES og forlgberen til denne model (Simmelsgaard, 1991). | dette notat
gennemgas forudseaetninger for og niveauet af anvendt marginaludvaskning fgr vedtagelsen af VMPII, i midt-
og slutevaluering af virkemidlers effekt pa udvaskning i VMPII og i midtvejsevalueringen af Vandmiljgplan Ill.

For at vurdere de to empiriske modellers evne til at simulere den malte kvaelstofudvaskning fra aktuel
landbrugspraksis er der gennemfgrt en analyse af NLES3- og NLES4-modelleret udvaskning og
afstremningsvaegtet nitratkoncentration pa marker med malte koncentrationer i jordvand fra 29
jordvandsstationer i landovervagningen.

2. Baggrund: Anvendelse af faktor for marginaludvaskning

Som en del af forarbejdet til Vandmiljgplan Il blev der gennemfgrt en faglig vurdering af forskellige
virkemidlers reducerende effekt pa kvaelstofudvaskningen (lversen et al., 1998). Heri blev der foretaget to
beregninger af reduktionen i kvaelstofudvaskning som fglge af at nedsaette ggdningsnormer til
landbrugsafgrgder (10, 20 og 30 % saenkning af normerne). Beregningerne blev udfgrt dels med
udgangspunkt i data fra landovervagningen, dels pa landsdaekkende data, begge for dyrkningsaret 1995/96
(beregning nr. 1 i Tabel 1). | de to beregninger blev der anvendt samme empiriske model for
sammenhangen mellem tilfgrt ggdning og udvaskning (Simmelsgaard, 1991). | beregningen blev det
forudsat, at kravene i Handlingsplanen for Baeredygtigt landbrug var opfyldt, og at krav om 10 % gget
udnyttelse af husdyrggdning blev efterlevet. Ved saenkning af afgrgdernes kveelstofnormer pa markniveau
blev det antaget, at en saenkning af ggdningsnormen medfgrte bedst mulig udnyttelse af husdyrggdning, og
at der derfor f@rst skeeres ned i forbruget af handelsggdning pa de marker, der far mest ggdning i forhold til
normen. Dvs. at overggdskning pa markniveau reduceres. Ved en sankning af ggdningsnormen pa 10 %
faldt forbruget af handelsggdning med 43.000 t N, og udvaskningen blev reduceret med 10.900 t N. |
beregningen blev resultaterne fra landovervagningsoplandene opskaleret til det dyrkede areal for hele
landet. Dette gav en beregnet marginaludvaskning pa 25 %.
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Tabel 1. Anvendt marginaludvaskning i faglig vurdering og evaluering af VMPII samt i midtvejsevaluering af
VMPIII.

Omrade Anvendt Beregningsmetode Data grundlag Reference
marginaludvaskning
(%)

1: Vandmiljgplan Il — 26 Udvaskningsmodel, LOOP data og hele  Iversen et al. (1998)
faglig vurdering (25-27) (Simmelsgaard, 1991) landet 1996
2: VMPII - »5 NLES1 LOOP data Grant et al. (2000)
midtvejsevaluering 1998/99
3: Genberegning af 29 NLES2 LOOP data Grant (2002)
VMPI og II* (27-34) 1998/99
4: Slutevaluering af NLES3 samt LOOP data Grant et al., (2003)
VMPII 33 Petersen og Djurhuus 1998/99 Blicher-Mathiesen

(2003) et al. (2003)
5: Mitvejsevaluering 33 LOOP data Waagepetersen et
af VMPIII 1998/99 al. (2008)

*Hgjere marginaludvaskning pga. af et hgjere udvaskningsniveau og mere vinternedbgr

Anden beregning anvendte data for hele landet i 1996 og byggede pa, at ggdningsnormen for 1995/96
udgjorde 370.000 t N for dette ar (uden kvaelstofprognosen). En saenkning af normen pa 10 % medfgrte en
tilsvarende saenkning i forbruget af handelsggdning pa 37.000 t N. Det var forudsat, at ggdningen var jeevnt
fordelt, og der blev ikke taget hgjde for evt. overggdskning. Seenkning af ggdningsnormerne indebar, at
husdyrggdningen skulle omfordeles. Ved en saenkning af kvaelstofbehovet pa 10 % faldt forbruget af
handelsggdning med 37.000 t N, og udvaskningen blev reduceret med 10.000 t N. Dette gav en
marginaludvaskning pa 27 %. | Vandmiljgplan Il - faglig vurdering (lversen et al., 1998) blev der anvendt et
gennemsnit at de to beregninger, hvilket gav en reduceret udvaskning pa 10.500 t N for hele landet ved at
saenke ggdningsnormerne med 10 %, svarende til en reduktion i det arlige forbrug af handelsggdning pa
40.000 t N. Disse beregninger af udvaskningseffekt ved at reducere normerne med 10 % blev indarbejdet i
den politiske aftale om VMPII.

I midtvejsevalueringen af VMP Il (beregning nr. 2 i Tabel 1) blev der anvendt en marginaludvaskning pa 25 %
ved mindre ggdningstilfgrsel ift. afgredernes optimale ggdningsnorm (Grant et al., 2000).
Marginaludvaskningen blev vurderet ved at anvende data for ggdningstilfgrsel og landbrugspraksis for
1998/1999 samt den empiriske model NLES1 (Simmelsgaard et al., 2000) pa landovervagningsdata for
1998/99 (Grant et al., 2000).

Effekterne af virkemidler i VMPI og Il i midtvejsevalueringen blev genberegnet pga. ny viden om
nedbgrskorrektioner og fordampning (Grant, 2002) (beregning nr. 3 i Tabel 1). | genberegningen blev der
anvendt en hgjere marginaludvaskning pa gennemsnitlig 29 %, opgjort som et gennemsnit af 27-34 %.
Marginaludvaskningen blev her opgjort ved at anvende NLES2 pa LOOP-data for 1998/99. Den stgrre
marginaludvaskning i genberegningen skyldtes et hgjere udvaskningsniveau — bl.a. fordi nedbgr og
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fordampning tidligere havde vaeret undervurderet. NLES2 gav gennemsnitlig en hgjere udvaskning for
afgreder efterfulgt af bar jord end de tidligere anvendte NLES-modeller, idet vinternedbgren blev hgjere
som fglge af at vinternedbgren nu blev korrigeret for sne og hagl.

| slutevalueringen af VMPII blev der anvendt en marginaludvaskning pa 33 % opgjort med
udvaskningsmodellen NLES3 pa data fra Landovervagningsoplandene (beregning nr. 4 i Tabel 1). Den fundne
marginaludvaskning svarede til stgrrelsen fundet ved balancebetragtninger pa data fra forsgg i Petersen og
Djurhuus (2004) som for kornrige saedskifter konkluderede, at en andring i tilfgrsel med handelsggdning pa
1 kg N/ha ville zndre udvaskningen med 0,25-0,35 kg N/ha. | slutevalueringen af VMPII (Grant et al., 2003;
Blicher-Mathiesen et al., 2003) blev der anvendt en hgjere marginaludvaskning pa 40 - 50 %, nar en
reduktion i tilfgrsel omfattede organisk kveelstof i husdyrggdning.

| midtvejsevaluering af VMPIII blev udvaskningen beregnet med NLES4 og SKEP/DAISY og som
marginaludvaskning for virkemidler blev anvendt 33 % (Waagepetersen et al., 2008). Sidstnaevnte er en
fortseettelse af antagelserne for marginaludvaskningen i VMPII slutevalueringen, idet den i NLES4 dengang
blev vurderet til at vaere for lav.

3.1 Beskrivelse af NLES modeller

Alle NLES-modellerne bygger pa de erfaringer, der blev opnaet i de fgrste empiriske udvaskningsmodeller,
der blev udviklet af Simmelsgaard i 1991 (Simmelsgaard, 1991; Simmelsgaard, 1998) og hvoraf et udvidet
arbejde er publiceret internationalt i Simmelsgaard og Djurhuus (1998). Data fra Simmelsgaard og Djurhuus
(1998) ligger desuden til grund for den relative udvaskningsfunktion, der indgar i Petersen og Djurhuus
(2004).

NLES-modellen er empirisk, hvilket betyder, at den bygger pa de maledata, modellen er opsat pa. Modellen
er derfor kun gyldig for forhold svarende til de eksperimenter, den er funderet pa. Det vil sige, at hvis der
sker store @ndringer i saedskifte eller dyrkningspraksis, vil modellen ikke ngdvendigvis beregne en trovaerdig
udvaskning. Derfor er NLES-modellerne gennem tiden gradvist blevet opdateret.

NLES3 er en videreudvikling af NLES2 (Kristensen, 2002) og den oprindelige NLES1, som blev til i et
samarbejde mellem Danmarks JordbrugsForskning (DJF), Dansk Landbrugsradgivning og Danmarks
Miljpundersggelser (DMU) (Simmelsgaard et al., 2000). Videreudviklingen var i fgrste omgang
ngdvendiggjort af aendringer i de tilgrundliggende data forarsaget af eendringer i den made,
nedbgrskorrektion og fordampning hidtil havde vaeret beregnet pa (Plauborg et al., 2002). Der er siden
arbejdet videre med modellen, idet der i grundlaget for NLES3 er inkluderet en lang raekke yderligere
forspgsdata. Endvidere er der i forhold til tidligere versioner af modellen medtaget en effekt af fjernet
kvaelstof og en arseffekt — ogsa kaldet en teknologieffekt (Kristensen et al., 2003). Arseffekten er en samlet
effekt af den teknologiske udvikling i landbruget, som ikke er beskrevet gennem ggdningstildelingen og ved
saedskiftet.

NLES2, NLES3 og NLES4 blev alle udviklet med det formal, at modellerne skulle kunne anvendes til at
beregne et landsdakkende udvaskningsniveau. Derfor har der i modeludviklingen vaeret fokus pa at
modellerne gennemsnitligt har veeret i stand til at simulere den malte udvaskning. Modellerne har
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efterfglgende vaeret anvendt pa data for ggdnings- og landbrugspraksis for hele landet og for
landovervagningsoplandene. Det har ikke veeret et formal, at modellerne skal kunne beregne et
udvaskningsniveau pa lokalt skala eller oplande, hvorved test og validring af modelles evne til dette ikke har
veeret et specifikt arbejdsomrade.

3.1.1 NLES3

Modellens datagrundlag bestar af 1299 observationer af arlig kvaelstofudvaskning - heraf udggr data fra
Landovervagningsoplandene de 338 observationer (26 %). De resterende observationer stammer fra
markfors@g og draenvandsundersggelser foretaget af det tidligere Institut for Jordbrugsvidenskab, nu
Institut for Agrogkologi, Aarhus Universitet.

Perkolationen fra rodzonen, der blev anvendt til at simulere udvaskningen, blev beregnet med Daisy-
modellen for to lerjordsoplande: Hgjvads Rende pa Lolland (LOOP 1) og Lillebaek (LOOP 4). Perkolation til de
resterende LOOP-oplande og forsggsdata blev beregnet med EVACROP (Olesen og Heidmann, 2002).

Modellen omfatter additive effekter af kvaelstofniveau, tilfgrt kvaelstof i foraret, kvaelstof fijernet med
hgstede afgrgder, tilfgrt kvaelstof i efteraret, kveelstof i udbinding samt afgrgde og effekter af
arealanvendelse aret fgr den voksende afgrgde. De multiplikative effekter omfatter jordtype og
afstrgmning.

Som en parameter indgar desuden kvaelstof fijernet med hgstede afgrgder i NLES3. Det betyder, at modellen
inddrager det aktuelle udbytte det enkelte ar, hvor udvaskningen er malt.

3.1.2 NLES4

Modellen er en videreudvikling af NLES3 og er udviklet pa baggrund af 1467 observationer for arlig
kveelstofudvaskning - heraf udggr data fra Landovervagningsoplandene 409 observationer (28 %).
Perkolation til NLES4 er beregnet med Daisy-modellen.

Modellen bestar af en raekke multiplikative effekter for:

e Vandafstremning (opdelt i 3 perioder for henholdsvis det aktuelle ar samt aret fgr)
e Jordens lerindhold

e Jordens humusindhold

Tilgengelighed af kvaelstof bestaende af fglgende additive effekter:

e Kveelstofniveau (gennemsnit af 5 foregaende ar)

e Kveelstof i handelsg@dning opdelt pa forars- og efterarstilfgrsel

e Husdyrggdningens NH,-indhold opdelt pa forars- og efterarstilfgrsel

o Kveelstoffiksering og kvaelstof afsat ved afgraesning

o Effekt af afgrgden (arets hovedafgrgde, efterarsbevoksning i aret samt sommerforfrugt og
vinterforfrugt)

e Jordens kulstofindhold som udtryk for jorden kvaelstofindhold

e Teknologieffekt
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Desuden inkluderes der i modellen en additiv effekt af, om data stammer fra henholdsvis en forsggsmark
eller fra marker tilhgrende private ejendomme i Landovervagningsoplandene. Saledes estimeres det, at
kvaelstofudvaskningen fra privatejede arealer er hgjere end udvaskningen fra et tilsvarende areal i et
kontrolleret forsgg. Ved opsaetning af modellen blev der ikke fundet nogen signifikant effekt af
lufttemperaturen, husdyrggdningens organiske indhold, samt afgrgdeudbyttet. Jordbearbejdning indgar
ikke som en specifik effekt, men er delvist indeholdt i teknologieffekten. Kvaelstof fjernet med hgstede
afgrgder indgar ikke i modellens forklaringsvariable, da effekten ikke var signifikant. Det betyder, at NLES4
modellen beregner udvaskning ved et gennemsnitligt udbytteniveau.

3.1.3 Usikkerhedsvurdering af NLES-modellerne

Der er ikke foretaget en egentlig validering og usikkerhedsvurdering af NLES4-modellen. En analyse af
usikkerhed og validering af NLES3 er beskrevet i Larsen and Kristensen (2007). Her blev valideringen
foretaget ved at estimere modellens parametre pa en delmaengde af observationer. Det blev fundet, at
udvaskningsfunktionen var forholdsvis stabil og at usikkerheden pa en enkelt praadiktion mellem estimeret
og malt vaerdi I3 mellem 20 og 40 %, men faldt til mellem 10 og 30 % hvis beregningen blev foretaget pa
flere ar eller mange marker.

4. Marginaludvaskning

De vigtigste faktorer, som pavirker kvaelstofudvaskningen pa et givent areal er jordtype, klima, ggdskning
(handels- og husdyrg@dning), afgrgder samt jordbearbejdning. Holdes alle faktorer konstante med
undtagelse af tilfgrt kvaelstof, vil den teoretiske sammenhang mellem tilfgrt kvaelstof og
kvaelstofudvaskning fra rodzonen antage form som en eksponentiel voksende kurve. Dvs. at andelen af
udvasket kveelstof fra rodzonen stiger i forhold til stigende kveelstoftilfgrsel. Altsa udvaskes en stgrre andel
af det tilfgrte kvaelstof ved et hgjt niveau af kveelstoftildeling. Det er seerdeles vanskeligt praecist at estimere
den faktiske respons under naturlige forhold (dvs. under forskellige sadskifter og ar til ar eendringer i
nedbgr). | de efterfglgende afsnit er den gennemsnitlige marginaludvaskning beregnet for
Landovervagningsoplandene med NLES3 og NLES4.

4.1 Metode til beregning af marginaludvaskning

Modelberegningen er gennemfgrt pa baggrund af interviewdata for henholdsvis 16 (NLES3: 1990/1991-
2005/2006) og 24 (NLES4: 1990/1991-2013/2014) driftsar. Hvert driftsar er gennemregnet med klimadata
for henholdsvis 10 (NLES3: 1990/1991-1999/2000) og 20 (NLES4: 1990/1991-2009/2010) agrohydrologiske
ar. Denne fremgangsmade er valgt for at neutralisere effekten af det enkelte ars klima samt for i
modelsimuleringerne at inkorporere den klimatiske variation, idet udvaskningen ikke responderer linezert
pa eendringer i perkolationen. Det generelle kvaelstofniveau antages for marker at veere lig bedriftens
gennemsnitlige ggdningsforbrug. Herved antages, at arets ggdskningspraksis har veeret geeldende for de 5
tidligere ar, som var grundlaget for kvalstofniveauet i modelopsatningen.

Perkolation til udvaskningsmalinger i NLES3 har det davaerende Danmarks Miljgundersggelser, afdeling for
Vandlgbspkologi beregnet vha. en afstrgmningsmodel EVACROP pa LOOP 2,3 og 6 og Daisy pa LOOP 1 og 4
(Grant et al., 2002). Nedbgren blev korrigeret til jordoverfladen med faste manedskorrektioner (Allerup et
al., 1998), og den potentielle fordampning blev beregnet efter Makkink med afgrgdefaktorer (Plauborg et
al., 2002).
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Til NLES4 har Institut for Bioscience beregnet perkolationen pa hver jordvandsstation med Daisy-modellen
(version 4.01), hvor nedbgren er dggndynamisk korrigeret og den potentielle fordampning er beregnet efter
Makkink.

For at illustrere hvordan beregning af kveelstofudvaskning fra rodzonen i NLES3 og NLES4 responderer pa
@&ndret ggdningstildeling, er der udfgrt en raekke simuleringer, hvor ggdningstildeling i foraret samt
godskningsniveau er justeret med henholdsvis -40 og +40 kg N/ha. Den gennemsnitlige, arlige
marginaludvaskning er herefter beregnet for hvert landovervagningsopland ved ligning 1:

Udvo - Ud'l]l

Marginaludvaskning = I
0~V

(Lign.1)

hvor N, er ggdningstildeling i udgangspunktet og N; er den justerede ggdningstildeling.

Udv, er N udvaskning fra rodzonen i udgangspunktet og Udv; er udvaskning med justeret
gadningstildeling. Den gennemsnitlige marginaludvaskning for de fem landovervagningsoplande er herefter
midlet s hvert LOOP opland vaegter 1/5. Herved er den gennemsnitlige marginaludvaskning for alle
landovervagningsoplande uafhaengig af det enkelte oplands stgrrelse. Det ma dog understreges, at den
gennemsnitlige marginaludvaskning for begge modeller vil daekke over betydelig variation, som vil variere
fra sted til sted og imellem de enkelte oplande.

5. Resultater
5.1 Marginaludvaskning beregnet ved NLES3 og NLES4

Marginaludvaskning beregnet med NLES3 for perioden 1991-2006 og for NLES4 for perioden 1991-2014 er
vist i Figur 1. For begge modeller ses en nedadgaende tendens, som kan skyldes andringer i
landsbrugspraksis, eksempelvis gennem lavere niveauer af ggdningstildeling, et aendret tidspunkt for
udspredning af husdyrggdning samt eendrede saedskifter (efterafgrgder). For NLES3 falder
marginaludvaskningen fra 0,44 til 0,30 i perioden 1991-2006 for en a&ndret ggdningstildeling pa +40 kg N ha
! &r (Tabel 2). For NLES4 ses et fald fra 0,22 til 0,17 i samme periode under samme betingelser. Denne
nedadgaende tendens er mere udpraeget i NLES3 end i NLES4. Desuden responderer NLES3 ogsa kraftigere
pa aendringer i ggdningstildelingen, som det kan ses af den stgrre forskel i marginaludvaskning ved de to
niveauer af ggdningstildeling (Figur 1).
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Figur 1. Marginaludvaskning beregnet med NLES3 og NLES3 for det dyrkede areal i
Landovervdgningsoplandene for perioden 1990-2006 (NLES3) og 1990-2014 (NLES4).
Signaturforklaringen angiver den anvendte model samt stgrrelsen af den justerede maengde tildelte
gadning.

Tabel 2. Marginaludvaskning for udvalgte ar beregnet med NLES3 og NLES3 for det dyrkede areal i
Landovervdgningsoplandene for perioden 1991-2006 (NLES3) og 1991-2014 (NLES4) ved to niveauer
af eendret gadningstildeling. Linjen efter 1998 angiver at perioden herefter er med 10 %
normreduktion i udgangspunktet. Hvert opland vaegter 1/5 i gennemsnittet.

NLES3 NLES4
-40 kg N ha™ +40 kg N ha™ -40 kg N ha™ +40 kg N ha™
1991 0,40 0,44 0,21 0,22
1998 0,33 0,37 0,18 0,19
2003 0,26 0,30 0,16 0,17
2006 0,26 0,30 0,16 0,17
2010 - - 0,17 0,18
2014 - - 0,16 0,17
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5.2 Sammenligning af malt og NLES3/NLES4 beregnet udvaskning og afstrgmningsvagtet
nitratkoncentration

Sammenhang mellem den malte og modelberegnede afstremningsvaegtede nitratkoncentration er vist for
alle observationer i Figur 2. NLES3-modellen er ssmmenholdt med malt udvaskning for perioden 1991-2000,
da afstrgmningen ikke er beregnet med samme forudsaetninger efter dette ar. NLES4-modellen er
sammenholdt med malt afstremningsvaegtet nitratkoncentration for perioden 1991-2004. Af den viste
sammenstilling ses, at de malte data deekker over et meget bredt koncentrationsinterval. Den bedste
lineaere sammenhang mellem modelleret og malt nitratkoncentration viser en haeldning pa 0,92 for NLES3
0g 0,24 for NLES4. Begge estimerede lineaere sammenhange mellem modelleret og malt
nitratkoncentration har en lav forklaringsgrad (R?) som er under 0,3. | simuleringerne med NLES3 ses ret
hgje afvigelser (outliers) med hgje modelestimerede afstrgmningsvaegtede nitratkoncentrationer, hvor de
malte er lave. Disse eksempler er fra ar, med meget lav perkolation og derfor blev den malte udvaskning i kg

N/ha ogsa lille.
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Figur 2. Sammenhaeng mellem mdlt og NLES4 (tv) og NLES3 (th) beregnet afstrsmningsvaegtede
nitratkoncentrationer (mg NO5-N/I) for marker med jordvandsstationer (n=29) i Landovervdgningen. NLES3
daekker data for perioden 1991-2000 og NLES4 for peroden 1991-2004. Marker med brak er ikke med.

Her er der altsa tale om tilfaelde, hvor modellen reelt har svaert ved at beregne disse lave og ekstreme
udvaskningsniveauer. Grunden til at nogle af de afstremningsvaegtede nitratkoncentrationer er hgjere i
NLES4 end i NLES3 er, at perkolationen er lavere, nar den beregnes med Daisy, end da den blev beregnet
med EVACROP i inputdata til NLES3.

Opggres data for de 29 jordvandsstationer som et gennemsnit for hvert enkelt ar, er det muligt at se, om de
to modeller nogenlunde rammer den tidslige udvikling i den gennemsnitlige malte nitratudvaskning og de
afstremningsvaegtede nitratkoncentrationer. Data er afgraenset, sa sammenstillingen viser, hvor godt de to
modeller rammer de malte LOOP-data, som har veeret en del af datagrundlaget i modelopsaetningen.
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Dette er vist for den malte periode 1991-2004 for NLES4 og 1991-2000 for NLES3 i Figur 3 (@verst).

Udvikling i ggdningsinput er opgjort som et kvaelstofniveau og udggr det gennemsnitlige input af kveaelstof
med ggdning og fiksering for de foregaende 5 ar (vist som den mgrkegrgnne linje gverst i Figur 3). Af figuren
ses, at hverken NLES4 og NLES3 kan simulere de hgje udvaskningsniveauer i 1991 og 1992. Samme billede
ses for de aftremningsvaegtede nitratkoncentrationer i 1991 og 1992 (Figur 3 midt). De to modeller, NLES3
og NLES4, er i stand til at eftervise trend i den arlige malte udvaskning for den periode, de er sat op pa, med
en god relation, R er ca. 0,90 (Figur 3 nederst), nar de to fgrste ar 1991 og 1992 med meget hgje malte
udvaskning ikke indgar i analysen.

Sammenhangen i de arlige malte og modelberegnede afstremningsvaegtede nitratkoncentrationer er ikke
tilsvarende god (Figur 4), formentlig fordi de to NLES-modeller primaert er kalibreret pa arlig udvaskning i kg
N/ha og ikke i forhold til den afstrgmningsvaegtede nitratkoncentration. | Figur 5 (tv) vises sammenhang
mellem den malte og NLES4 beregnede udvaskning for hele den periode, denne model er opsat pa. Ogsa for
denne periode ses en fin relation (R’= 0, 88) og haeldning pa 1,01, mens sammenhaeng og haeldning er knap
sa paen, R’= 0,62 og haeldning udggr 0,71, nar perioden ogsa inddrager perioden efter, her frem til 2013.
Dette kan skyldes, at nye virkemidler, sdsom sen jordbearbejdning og sen omplgjning af graes er
introduceret efter modellernes udvikling. Det er saledes ikke forventeligt, at en model kan eftervise effekter
af en landbrugspraksis, som ikke indgar i det datasset, som den pageeldende model er udviklet pa. Dette
viser som naevnt i introduktionen af de empiriske NLES modeller, at modellerne er bedst egnede for den
periode, modellens inputdata er funderet pa.
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Figur 3. @verst: Den gennemsnitlige Grlige mdlte og NLES4 (1991-2004)(tv)/NLES3 (1991-2000)(th)
udvaskning for 29 jordvandsstationer. Desuden kveelstofniveau for kveelstof er grgn linje (gverst). Hver
markgr er et gennemsnit af 29 jordvandsstationer et enkelt dr. Midt: Samme princip for den mdlte
afstramningsvaegtede nitratkoncentration og NLES4 (tv)/NLES3(th). Nederst: Sammenhaeng mellem mdlt og
NLES3/NLES4 beregnet udvaskning for perioden 1991-2000 (tv). Samme sammenhaeng uden de to farste Gr
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Figur 5. Sammenhaeng mellem den gennemsnitlige drlige mdlte og NLES4 beregnet udvaskning uden de to
farste ar 1991 og 1992 med hgj mdlt nitratudvaskning, perioden 1993-2004 (tv), perioden 1993-2013 (th).

Yderligere ses, at de to modeller kan beregne udvaskning og den afstremningsvaegtede
nitratkoncentrationer for perioden efter 1993 og frem til slutaret for de data der indgar i modellen, da der
for begge modeller ikke ses nogen trend i residualer, opgjort som forskellen mellem malt og modelberegnet

for hver observation (Figur 6).
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Figur 6. Residualplot for afvigelsen mellem mélte og praedikterede vardier af udvaskning (kg/N/hd ér) for
NLES3 og NLES4 (data fra 29 jordvandsstationer i perioden 1993-2003) og NLES4 (data fra 29
jordvandsstationer i perioden 1993-2004).

Begge modeller har en tendens til at praediktere for hgjt, nar de malte udvaskninger er lave, mens udvaskning
pradikteres for lavt ved hgje malte observationer (Figur 7). Denne tendens er almindeligt kendt for empiriske
modeller. Tendensen er mest udpraeget for NLES4.
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Figur 7. Sammenhaeng mellem mélte (x-akse) og praedikterede (y-akse) veerdier af udvaskning (kg/N/hd’Gr) for
NLES3 (data fra 29 jordvandsstationer i perioden 1991-2000) og NLES4 (data fra 29 jordvandsstationer i
perioden 1991-2004).

Det konkluderes, at begge modeller viser relativ god overensstemmelse med malinger i LOOP-oplandene
men pradikterer for hgj udvaskning, nar de malte udvaskninger er lave og praedikterer for lav udvaskning
ved hgje malte observationer. Hvor det er muligt at sammenligne de to modeller, viser NLES3 generelt
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hgjere marginaludvaskning end NLES4 ved den pagaeldende landbrugspraksis. Det har ikke veeret muligt at
foretage NLES3 beregninger ved den nuvaerende landbrugspraksis.
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