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Forord

Dette notat beskriver en modellering af sammenhaenge mellem kvaelstof-
markbalance og nitratudvaskning, hvor der i modellen kun indgar tre forkla-
rende variable: kveelstofmarkbalancen, jordtyper og nedber. Kveelstofmark-
balancen er her opgjort som forskellen mellem tilfart kveelstof og frafert kveel-
stof med hestede afgreder. I analysen indgar data fra Landovervégningen,
hvor der siden 1990 er indhentet dyrkningsdata og malt nitratkoncentrationer
i jordvand. Nitratudvaskningen er bestemt ved at gange en modelberegnet
perkolation med en malte nitratkoncentration.

Notatet indgar i et storre projekt hos SEGES Innovation P/S om udbytteni-
veauets betydning for udvaskningen af nitrat fra rodzonen. Projektet er stottet
af Planteafgiftsfonden (PLAF) og har til formal at forbedre beregningen af ni-
tratudvaskning, sa den emissionsbaserede regulering ikke fjerner landman-
dens incitament og muligheder for at opna hgje udbytter. PLAF-projektet
streekker sig over tre ar, hvor Aarhus Universitets bidrag med neerverende
modelleringer udger en del af projektets forste ar.

Denne analyse pa data fra Landovervagningen tager udgangspunkt i en
igangveerende analyse og udvikling af nye nitratudvaskningsmodeller under
bedriftsudviklingsprojektet NITAGRO. I NITAGRO-projektet er det malet at
udvikle en ny og mere praecis nitratudvaskningsmodel pa markniveau. der
kan supplere eller erstatte den nuverende NLES5-model, der planleegges
anvendt til en ny kvelstofregulering. I NITAGRO vil den aktuelle
landbrugspraksis ift. udbytter og kveelstofhest i sterre grad indgéd i
modeludviklingen og vil dermed kunne stotte landmandens valg af mere
omkostningseffektive tiltag til reduktion af nitratudvaskningen. Som noget
nyt suppleres de nuveerende maledata og registreringer af dyrkningdata med
satellitdata fra malefladen, der kan anvendes til at beskrive veekst og udbytte
af hovedafgroden og kveelstofoptagelsen i bevoksningen om efteraret.
Udvaskningen modelleres ved hjelp af forskellige tilgange inden for
computerbaserede statistiske metoder.

Den anvendte model i dette notat er et forste forseg pa at udvikle en statistisk
baseret nitratudvaskningsmodel, som inddrager kveelstofbalancen pa marken.
Heri indgar landmandens udbytte via kveelstothesten, der traekkes fra det tilferte
kveelstof med gadning, fiksering og deposition. Det er som for neevnt forskellen
mellem markens tilforte og fraferte kvaelstof, der udger kveelstofbalancen.

Modellen er dynamisk og udviklet som et forste trin til at teste potentialet for
en statistik baseret model, hvor kveelstofbalancen er en vaesentlig drivvariabel
til at beskrive kvelstofudnyttelse og nitratudvaskning fra marken.

I NITAGRO-projektet er det valgt ikke at videreudvikle pa denne model, blandt
andet i erkendelse af, at det giver fagligt sterre forklaringsgrad af effekt af dyrk-
ningspraksis ved at modellere malte nitratkoncentrationer end nitratudvaskning,
hvor perkolationen indgér (Giannini-Kurina et al. 2025). Nar perkolationen ind-
gar i nitratudvaskningen vil en del af modellens praediktion forklare forskelle i
nedbgrens afledte betydning for perkolation. Nér vi alligevel har valgt atanvende
denne model til at beskrive effekten af eendringer i kveelstofbalancen pa nitratud-
vaskning i dette notat, er det alene, fordi den model, der preedikterer de malte
nitratkoncentrationer, endnu ikke er feerdigudviklet.

Modelleringsresultaterne i dette notat preesenteres pa et overordnet niveau
for at illustrere potentialet ved at anvende kvaelstofbalancen som input til mo-
dellering af nitratudvaskning.



Sammenfatning

Denne analyse har til formal at undersege sammenheenge mellem kveelstof-
balance og nitratudvaskning ved hjeelp af en dynamisk bayesiansk state-
space-model samt overordnet at vurdere modellens potentiale som supple-
ment til eksisterende metoder.

Til modelleringen anvendes tre inputvariabler: kveelstofbalance, jordtype og SPI-
7 (nedbersindeks). Modellen treenes og testes pa data for nitratudvaskning malt i
Landovervagningen (1991-2023), omfattende 27 marker fordelt pa sand- og ler-
jord. Modellen estimeres i en bayesiansk ramme med MCMC (NumPyro).

Modellens praecision, malt som gennemsnitlig RMSE for alle stationsmarker,
udger 28,0 og 35,9 kg N/ha for henholdsvis treenings- og valideringsdata. Fejl-
niveauet er lidt lavere i treening end i test, men alligevel pa et forventet niveau.
Til sammenligning beregner NLES5 en lidt hgjere RMSE pa 38,0 kg N/ha alene
pa treeningsdata fra Landovervagningen. For lerjord viser modelresultaterne,
at nitratudvaskningen har en steerk tidslig afheengighed af ophobet kveelstof,
som pavirker udvaskningen i flere 4r, mens den arlige nitratudvaskning fra
sandjord i hajere grad er styret af det aktuelle ars kvaelstofbalance.

Et scenarie, der beskriver eendring i nitratudvaskning ved at eendre kveelstof-
balancen med op til 10 kg N/ha, giver forventeligt en steerkere respons pé
nitratudvaskningen fra sandjord pd godt 5 kg N/ha og en svagere respons fra
lerjord pa godt 3 kg N/ha.

Konklusionen af studiet er, at en dynamiske modeltilgang giver en mere rea-
listisk beskrivelse af nitratudvaskning end de nuveerende danske statiske mo-
deller samt giver mulighed for at koble udvaskning til markens faktiske kveel-
stofudnyttelse via kvaelstofbalancen. Ved at anvende kvelstofbalancen som
input sikres en vis grad af massebalance, hvilket gor modellens resultater
nemme at formidle og forsta. Modellering af nitratudvaskning fra sandjord
kreever seerligt fokus pa arets kveelstofbalance, mens lerjord i hgjere grad kree-
ver modeller med hukommelse for tidligere &r. Desuden vil de seneste ars
store variation i nedbgrsmeengderne samt forventet gget fremtidig variation i
nedber gere dynamiske modeller nadvendige.

For at opna bedre praecision kan det overvejes at udvide modellen med efter-
afgroder og satellitbaseret udbytteinformation. Herudover ber den fremti-
dige modeludvikling inddrage usikkerhed péd den beregnede perkolation el-
ler - alternativt - at modellere den malte nitratkoncentration frem for nitrat-
udvaskning, hvor perkolation indgér.



1 Perkolation og nitratkoncentration

I dette afsnit beskrives sammenheenge mellem nedbgr, perkolation, jordtype
og nitratudvaskning, som har betydning for design af en model til beregning
af nitratudvaskning for stationsmarker i Landovervagningen (Blicher-Mathi-
esen et al., 2024).

1.1 Mdling af nitratkoncentration i jordvand

Nitrat blev méltijordvand ca. en gang om ugen i afstremningsperioden. Jord-
vandet blev indsamlet ved at opretholde undertryk i sugecellerne i en uge.
Sugecellerne (10 stk.) ligger i jorden i ca. 1 meters dybe under terreen. Nitrat-
koncentrationen blev bestemt i det opsamlede jordvand for hele perioden, fra
opsamlingens start til den naeste maling (ca. 7 dages mellemrum).

Beregningen af nitratudvaskning blev foretaget ved at gange den modelbereg-
nede perkolation for perioden mellem to maledage med den malte nitratkon-
centration. Herved antages, at de malte nitratkoncentrationer i det opsamlede
jordvand, repreaesenterer gennemsnitlige fluxkoncentrationer for perioden.

1.2 Beregning af perkolation og nitratudvaskning

Perkolationen beregnes med rodzonemodellen Daisy (Abrahamsen & Han-
sen, 2000) baseret pa specifik jordopseetning ud fra malinger pa marker med
sugeceller (Blicher-Mathiesen et al., 2014). De ugentlige veerdier for nitratud-
vaskning summeres til den samlede udvaskning for det agrohydrologiske ar
(1. april til 31. marts) og anvendes som responsvariabel i modellen.

Nedber og vandafstremning ud af rodzonen -perkolation - er en central pa-
rameter for omfanget af nitratudvaskning. Nitrat er oplest i jordvand og
transporteres let ud af rodzonen ved overskud af nedber. I oplande med lav
nedber og perkolation og med et relativt hgjt lerindhold af vil jorden holde
pa vandet, og den malte nitratkoncentration i jordvandet varierer mindre end
for sandjord, hvis evne til at tilbageholde vand i jorden er lav. De to sand-
jordsoplande, som indgér i Landovervagningen, ligger begge i omrdder med
relativt hgj nedber - henholdsvis LOOP 2, beliggende i Himmerland, og
LOOP6, beliggende i Senderjylland teet ved Logumkloster.

1.3  Mailt nitratkoncentration og perkolation

Figur 1 viser mélte nitratkoncentrationer og den summerede perkolation for det
agrohydrologiske ar i Generelt er perkolations- og nitratkoncentrationerne lavere
pa station 107, der ligger pa lerjord end pa station 601, der ligger pa sandjord. Pa
begge stationer er koncentrationerne lavere umiddelbart efter afstremningsperi-
oden, hvilket illustreres ved, at kurven for summeret perkolation starter 1. april.
Pa station 601 er fortydingstoppene tydeligere end pa station 107, hvor jordma-
tricen skylles godt igennem af den relativt hgje perkolation. Det interessante ved
figuren er ikke kun, hvor hgj nitratkoncentrationen bliver i de enkelte &r, men
ogsd om jorden vaskes mere eller mindre tom for nitrat hvert &r. Hvis nitraten
bliver i jorden, vil der veere en forsinkelse i udvaskningen til de efterfelgende ar.
Bade pa lerjords- og sandjordsstationen ses ar, hvor der er mere nitrat tilbage i
jorden efter afstromningsperioden. For eksempel ses hgjere vinterkoncentratio-
ner i 1996 og 2004-2007 og 2024 pa lerjordsstationen (107) og i 1996, 1997, 2003,



2006, 2011 og 2017 pa sandjordsstationen (601) sammenlignet med vinterkoncen-
trationerne i de gvrige ar. De lavere koncentrationer kan bade relateres til &r med
relativt lav perkolation i aret for det agrohydrologiske udvaskningsér og/eller
hgj kveelstofbalance efter torkeramte udbytter (appendiks tabel 8.1 og 8.2).
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Figur 1. Malte nitratkoncentrationer (ventre y-akse) og kumuleret perkolation (hgjre y-aske) for jordvandsstation pa lerjord pa
Lolland (@verst.) og pa sandjord ved Legumkloster (nederst). Saedskifte for de to stationer ses i appendiks tabel 8.1 og 8.2.

For at forstd hvordan nedber og perkolation péavirker nitratudvaskning er
LOOP-oplandene opdelt i to jordtyper hvor LOOP 1, 3 og 4 udger lerjordsop-
lande og LOOP 2 og 6 udger sandjordsoplande.

Pa lerjordsstaionerne ses en signifikant ssammenheeng mellem perkolationen
og sterrelsen af nitratudvaskningen (p<0,0001) (figur 2). For sandjord ses en
stor ar-til-r-variation, og der kan ikke opstilles en signifikant sammenheng
mellem perkolation og nitratudvaskning (p=0,17). Denne forskel mellem ler-
og sandjordsoplande kan skyldes flere faktorer. Dels er perkolationen i sand-
jordsoplande i de fleste ar sa stor, at en betydelig del af efterdrets nitrat i rodzo-
nen vaskes ud i lgbet af vinteren, og en storre meengde nedber medferer lavere
koncentrationer pd grund af fortynding. Herudover indgar flerarigt grees hyp-
pigt i seedskiftet pa flere af stationsmarkerne i sandjordsoplande, hvor nitrat-
udvaskningen typisk er hej i afstremningsperioden efter omplgjning og lav i de
ar, hvor greesset overvintrer. I ar uden omplgjning har perkolationen mindre
betydning, mens der efter omplgjning sker en stor omsaetning af graesterven,
hvilket omszettes til nitrat i jorden. Her er perkolationen stgrrelse afgerende for,
om alt nitrat nar at blive udvasket.
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Figur 2. Sammenhaeng mellem perkolation og nitratudvaskning for jordvandsstationer i lerjords- og sandjordsoplande i
LOOP, opdelt i forskellige perioder. Hver observation er et gennemsnit for 13 jordvandsstationer for henholdsvis ler- og
sandjordsoplande for hvert hydrologisk &r i perioden. Data for 2023/24 er angivet som en rgd trekant med sort yderkant, og
understreger forskellen mellem ler- og sandjordsoplande ved meget hgj perkolation.

I ar med lave nedbgrsmeengder og perkolation pa lerjord udvaskes det kun en
lille del af kveelstofbalancen, og en del af kveelstoffet forbliver i jorden og bidra-
ger til nitratudvaskning i det efterfolgende ar.



2 Inputdata til modellering

Modellen bygger pd data fra Landovervigningen fra perioden 1991-2023,
hvor detaljerede dyrkningsdata er indhentet pa markniveau for afgreders
sedskifte og host, efterafgreder og gedningsforbrug i fem smé landbrugsdo-
minerede oplande. Der ligger et opland i henholdsvis Himmerland, i Jstjyl-
land ved Ejer Bavnehgj, ved Logumkloster i Senderjylland, pa Sydfyn og pé
Lolland. De fem oplande repraesenterer en stor del af Danmarks variation i
dyrkningspraksis, jordtyper og klima. I modelleringen indgar 27 marker, 11
pa sandjord og 16 pa lerjord. Ud over tilgeengelige dyrkningsdata til opge-
relse af kveelstofbalancen er der ogsd malt nitratkoncentrationer i jordvandet.

De folgende tre forklarende variable e anvendt i modellen:

SPI (Standardized Precipitation Index): Et mal for, om perioden har veeret
tor eller vad i forhold til den langsigtede nedbgrsnormal. Negative veerdier
angiver terre forhold, mens positive vardier angiver vade forhold (figur 3)
(McKee, Doesken & Kleist, 1993; Edwards & McKee (1997).

For at beregne SPI kraeves en lang tidsserie af manedlige nedbgrsmalinger,
typisk mindst 30 ar, for at sikre palidelige resultater.

SPI kan beregnes for forskellige tidshorisonter, hvor nedber akkumuleres
over en valgt periode, f.eks. 1, 3 eller 12 méneder. Korte tidshorisonter (f.eks.
1-3 maneder) giver indsigt i forhold som jordfugtighed og vandfgringen i sma
vandleb. Leengere tidshorisonter (f.eks. 12-24 maneder) siger mere om een-
dringer i grundvandsreserver, der og storre vandressourcer. SPI-veerdier for-
tolkes som standardafvigelser, hvor veerdier teet pa 0 indikerer normale for-
hold, mens positive veerdier viser vadde perioder, og negative verdier viser
terkeperioder (figur 3.).

I denne analyse anvendes SPI-7 i april, som opsummerer syv maneders ned-
ber fra oktober til april. Perioden deekker dermed hoveddelen af den hydro-
logisk aktive fase med betydning for perkolation og nitratudvaskning.

Nedbegrsregime

I Ekstremt tart
Meget tort 68,2%
Moderat tart
Normal nedbar
Moderat vadt
Meget vadt

I Ekstremt vadt

-30 -20 1o 0o 10 20 30

Figur 3. Fordeling af nedbgrsregimer baseret pa SPI-vaerdier. Kurven viser standardnor-
malfordelingen, hvor SPI-vaerdier er grupperet i kategorier fra "Ekstremt tort" til "Ekstremt
vadt". Hver kategori er repraesenteret med et specifikt SPI-interval og den tilhgrende sand-
synlighed for forekomst



Tabel 1. For stationsmarker, der indgar i modellering, angives LOOP-nr. lokalitet, middelnedbaer, jordtype defineret i modelle-
ringen, jbnr. og arsmiddel for tilfert handelsggdning (han.), husdyrgadning (Hus.), udbinding (Udb.), fiksering (Fiks.) og depo-
sition (Dep.) samt fijernet med hastet kveelstof (Hgstet), kveelstofbalancen (Balance) for hvert LOOP-opland og for perioden
1991-2023, der indgar i modelleringen.

Nr. Lokalitet Nedber Jordtype JB Han. Hus. Udb. Fiks. Dep. Tilfert Hestet Balance
(mm/ar) (kg N/ha)
1 Lolland 693 Ler 6-7 123 9 0 9 15 156 126 30
2 Himmerland 855 Sand 1-4 68 148 7 17 15 254 130 124
3 Ejer Bavnehgj 864 Ler 6-7 119 60 34 25 15 253 141 112
4 Sydfyn 788 Ler 6-7 97 90 4 10 15 216 125 92
6 Leggumkloster 1018 Sand 1-5 89 131 30 21 15 287 157 130
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Jordtype: Sand eller ler. Marker med jordvandsstationer i LOOP 1, 3 og 4 er
klassificeret som lerjord, og marker med jordvandsstationer i LOOP 2 og 6 er
klassificeret som sand (tabel 1).

Markens kvelstofbalance per plandr: Input omfatter handelsgedning-N,
husdyr-N, N-udbinding, N-deposition og N-fiksering, mens output bestar af
kveelstof fjernet med hovedafgrede, afgrederesten og haostet udleeg eller efter-
afgrade. (tabel 1).

Forskellen mellem tilfart og fiernet kvaelstof (kvaelstofbalancen) fordeler sig pa
felgende poster: nitratudvaskning fra rodzonen, kveelstoftab ved ammoniak-
fordampning ved udbringning af husdyrgedning, denitrifikation i rodzonen og
endringer i jordens kveelstofpulje. Her vil nitratudvaskning oftest veere langt
den sterste tabspost pa landbrugsjord (Blicher-Mathiesen et al., 2024).



3 Metode for modellering

Modellen er formuleret som en bayesiansk state-space-model (Bishop, 2006)
med et tidsvarierende parameterled. Formalet er at beskrive den arlige varia-
tion i nitratudvaskningen ud fra markens kveelstofbalance, samtidig med at
modellen “husker” effekten fra tidligere ar. Denne hukommelse opstar gen-
nem en latent tilstand, som binder drene pd den enkelte markstation sammen.
Modellen bestar af en systemligning og en observationsligning. Hver af disse
har sin egen varians, henholdsvis 7; i systemdelen og o; i observationsdelen,
hvor begge variansled aftheenger af jordtypen. Det giver mulighed for at
skelne mellem to typer usikkerhed: usikkerhed i selve udviklingen af den in-
terne N-pulje (systemusikkerhed) og usikkerhed i de malte udvaskningsveer-
dier (observationsusikkerhed). Ved at lade variansled variere mellem sand-
og lerjord kan modellen samtidigt fange forskelle i bade dynamik og maleng;j-
agtighed mellem jordtyperne.

3.1 Systemligning

Systemligningen beskriver udviklingen i den latente tilstand h;. Den latente

tilstand kan forstas som den meengde kveelstof, der fores videre fra et ar til

det neeste - altsa en intern kveelstofpulje, der opsamler effekten af tidligere

kveelstofoverskud eller-underskud, her benaevnt kvaelstofbalancen (figur 4).
he ~ N(ar-1he-y + Bixe, T7)

Udviklingen i h; bestér af to led:

Overforsel fra forrige ar

ay_1h,_1angiver den del af sidste ars kveelstofpavirkning, der tilbageholdes
og viderefores.

a, er en tidsvarierende retentionsfraktion, som afheenger af bdde SPI og jord-

type:
a, = sigmoid(ay + by - SPI; + ¢ - soil type,)

Her er a; ~ V' (uq,0,) 0g bs ~ N'(up, o) en random effekt, der fanger for-
skelle mellem markerne, mens ¢ beskriver forskellen mellem sand- og lerjord.
Sigmoid-funktionen sikrer, at a, altid ligger mellem 0 og 1.

Arets input via kvaelstofbalancen

Bjx, beskriver, hvordan arets kvaelstofbalance pavirker den latente tilstand for
jordtype j. x; er den arlige markbalance, og 8 er den effektive overforselskoeffi-
cient, der bestemmer, hvor meget af dette input der seettes ind i N-puljen.



3.2 Observationsligning

Observationsligningen beskriver, hvordan den observerede udvaskning, y;,
atheenger af den del af N-puljen, der ikke tilbageholdes:

Ve~ N ((1 —aph, Uj) )

hvor o beskriver maleusikkerheden.

Kveelstofbalance

Kveelstofpulje i jordmatrice

h: Overfert kveelstof fra aret for
a: Tilbageholdt kvaslstof

(1-a,) .

b 4
@ Nitratudvaskning

Figur 4. Grafisk repreesentation af den bayesianske state-space-model. h; er den latente tilstand, som udvikler sig over tid
gennem retentionen, a;, og inputtet fra markbalancen, x, via B. Den observerede udvaskning ,y, afhaenger af den del af den
latente tilstand, som ikke tilbageholdes (1 — a;). Pilenes retning | de latente tilstande viser modellens tidslige struktur, hvor hvert
ars tilstand pavirkes af bade forrige ars tilstand og arets kveelstofbalance.
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Der er brugt felgende priors: a, ~ Normal(0,10), a, ~ Exponential(1), b, ~
Normal(0,10), b, ~ Exponential(1), a; ~ Normal(awaa), b; ~

Normal(by, bs), ho; ~ HalfNormal(2), B, ~ Beta(4,2), Bsana ~ Beta(4,2).
Taay ~ HalfNormal(0.1), 74,,¢ ~ HalfNormal(0.1), g, ~ HalfNormal(0.1),
Ogna ~ HalfNormal(0.1) og ¢ ~Normal (0,1)

3.3 Modelestimater og validering

Modellen er estimeret med kveelstofmeengder udtrykt i 100 kg N/ha for at
sikre en mere stabil og effektiv optimering, da algoritmen typisk performer
bedre pa variable med en mindre storrelsesorden. Data er ikke standardiseret,
fordi vi ensker at bevare de absolutte storrelser og dermed massebalance-
teenkningen i modellen. Der er ikke foretaget en transformation af udvask-
ningsdata. Dette blev forsegt, men modelleringen blev ustabil. Residualerne
vurderes at have en fornuftig fordeling uden transformation af data.

Modellen estimeres i NumPyro, som er et probabilistisk programmerings-
sprog i Python (Phan et al., 2019). Inferens udferes med Markov Chain Monte
Carlo (MCMC) ved brug af NUTS-algoritmen. Der kores to keeder med hver
10.000 samples efter warm-up. Konvergens vurderes ved at gennemga trace-
plots og standarddiagnostik pa tveers af keederne (se appendiks).

I dette arbejde vil vi iszer undersgge, hvordan modellen reagerer pa forskel-
lige kombinationer af input pa tveers af forskellige ar og dyrkningspraksisser,
ikke hvordan den klarer sig pé helt nye marker eller for lange tidsperioder
uden data.



Vi valgte at maskere cirka 20 % af de oprindeligt observerede verdier inden
for hver stationsmark tilfeeldigt, fordelt gennem hele tidsperioden. P4 denne
made indeholder testdataseettet observationer fra forskellige ar og forskellige
miljeforhold, s& vi kan vurdere modellens preecision under mange slags in-
putkombinationer (f.eks. forskellige SPI;-niveauer, forskellige balancer og
begge jordtyper). Testen er dog kun en betinget validering, da udvalgte ar til
test af modellen ligger pad de samme marker, hvorfra data er anvendt til tree-
ning af modellen. Det har ikke veeret ressourcemeessigt muligt at teste model-
len pa helt uatheengige stationsdata.

Der er desuden gennemfort et scenarie, der beregner, hvordan nitratudvask-
ningen aendres ved at eendre kvaelstofbalancen. Dette er gjort ved at beregne
nitratudvaskning med en kvaelstofbalance, der er henholdsvis 10 kg N /ha he-
jere og lavere end den oprindelige kveelstofbalance.
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4 Resultater

4.1 Estimerede parametre

Et overblik over de estimerede parameterveerdier i modellen sammen med
deres standardafvigelser er vist i tabel 2.

Variansparametrene i systemdelen (Ts,nq 08 Tie) €1 lavere for sandjord (0,079)
end for lerjord (0,532). Dette viser, at udviklingen i den simulerede latente
kveelstofpulje er mere stabil for sandjord end for lerjord. Omvendt er varians-
parametrene i observationsdelen (05,4 08 0ie;) hojere for sandjord (0,329) end
for lerjord (0,123). Dette viser, at der er sterre variation i den malte nitratud-
vaskning far sandjord end fra lerjord.

Effekten af drets kveelstofbalance er storre for sandjord (Bs..q = 0,667) end for
lerjord (Be, = 0,157).

Effekten af jordtype (csqnq 08 Cier) 1 beregningen af retentionen () er storre
for sand (1,142) end for ler (0,424).

Hyperparametrene (u,, 0, 11,08 0p) beskriver variationen i markspecifik
heeldning og heeldning i retentionens logit-skala. p, og ), angiver den gen-
nemsnitlige effekt pa tveers af marker, mens o, og g, viser, hvor meget mar-
kerne varierer omkring denne middelveerdi.

Tabel 2. Parameterestimater.

Parameter  Beskrivelse Estimat Std
Tsand Systemvarians (sand) 0,079 0,060
Tier Systemvarians (ler) 0,532 0,063
Osand Malestgj (sand) 0,329 0,043
Oler Malestgj (ler) 0,123 0,021
Bsana Effekt af kveelstofbalance (sand) 0,667 0,178
Bier Effekt af kveelstofbalance (ler) 0,157 0,030
c Effekt af jordtype i a; 1,142 0,424
Ua Gennemesnitlig heeldning i a, -0,698 0,460
op Variation i heeldning pa tveers af marker 0,886 0,204
Up Gennemesnitlig heeldning for SPI-7-effekt i a; -0,526 0,147
- Variation i SP1_7-heeldning pa tveers af mar- 0,478 0,143
b ker




Figur 5. Sammenhaeng mellem
SPI (skaleret 7 mdr.s nedbgrs-
sum) og udvaskningsfraktionen
(1 — ) for sandjord (orange) og
lerjord (bla). Den faste linje viser
modellens posterior-middelveerdi,
og de farvede band angiver 90 %
usikkerhedsintervaller.

4.2 Modelrespons ift. jordtyper og klima

For sandjord styres nitratudvaskningen primeert af arets kvaelstofbalance,
mens der for lerjord er en tidslig afheengighed af retention -dvs. hvor stor en
del af kveelstofbalancen, der udvaskes det enkelte ar og pavirkes folgende &r.

Forskellen pa, hvordan SPI pavirker den estimerede udvaskningsfraktion
(1 — a) for sand- og lerjord, baseret pad modellens posteriorfordelinger er vist
i figur 5. Udvaskningsfraktionen stiger med stigende SPI for begge jordtyper.
Det betyder, at i vadere ar - hvor SPI er positiv - forventes en sterre andel af
den tilgeengelige kveelstofpulje at blive udvasket. Omvendt falder udvasknin-
gen i torre ar med lav SPL

1,0

Sand '
— Ler

0,8 -

/

0,6 , - /

04- _ _l / .
- ,/

Udvaskningsfraktion (1—a)

Sammenligningen mellem jordtyper viser en tydelig forskel: Sandjord har en
markant hgjere udvaskningsfraktion end lerjord pa tveers af hele SPI-skalaen.
Dette afspejler den lavere tilbageholdelsesevne i sandjord, hvor mere af kveel-
stoffet hurtigt transporteres ned gennem jorden. Ved lave SPI-veerdier ligger
udvaskningsfraktionen for sandjord allerede pé et relativt hgjt niveau, mens
den for lerjord starter pé et langt lavere niveau. I takt med at SPI stiger, neer-
mer de to kurver sig dog hinanden, hvilket viser, at ekstreme vade ar medfg-
rer hgje udvaskningstab pa begge jordtyper.
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4.3 Modelperformance

Modellens praecision malt som gennemsnitlig RMSE for de anvendte stations-
marker udger 28,0 og 35,9 kg N/ha for henholdsvis treenings- og testdata (ta-
bel 3). Til sammenligning beregner NLES5 en lidt hgjere RMSE péa 38,0 kg
N/ha for treeningsdata fra Landovervagningen (Borgesen et al., 2022). Der ses
dog en tydelig forskel mellem jordtyperne: RMSE er betydeligt lavere for ler-
jord end for sandjord. En forklaring kan veere, at udvaskningen fra sandjord
generelt er hojere og mere variabel end for lerjord. Det kan give en leengere
omsaetningsdynamik i jordens N-pulje end opstillet i neerveerende simple mo-
del. For lerjord er udvaskningen ofte lavere og mere stabil, hvilket afspejler
modellens bedre preecision for ler- end sandjord.

Derudover ses i figur 6a og b, at modellen formar at fange de overordnede ar-
til-ar-variationer og eendringer i udvaskningsniveau, selv i perioder med
store udsving. Figurer for alle marker findes i appendikset.

Tabel 3. Gennemsnit og std.af RMSE per mark samt antal modelleringsar (n) opgjort
pa treenings -og testdata og for ler- og sandjord.
RMSE * std (kgN/ha)

Traeningsdata (n=607) Testdata (n=135)
Gennemsnit: 60,53 Gennemsnit: 58.22
28,02 + 12,56 35,89 + 14,34
Ler Sand Ler Sand
16,07 £ 1,01 41,09 £ 1,59 23,31 6,64 49,44 + 5,09
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Figur 6a. Modellerede dynamikker for én lerjordsmark, stnr. 107. Gra sgijler viser de observerede nitratudvaskningsveerdier, og
den sorte linje viser modellens posterior-middelvaerdi. Orange punkter markerer de veerdier, der blev maskeret i traeningen og
anvendt som testdata. Midterpanelet viser residualerne mellem modelleret og malt nitratudvaskning. Nederste panel viser den
tidsvarierende retention a; (bla linje) med 90 % usikkerhedsinterval.



St 601

200
— Posteriot middel
= Test
=
= 150 + ® Mangler
2 Malt udvaskning
g
(= 100 H
X
w
g
E ’ —
© 50 —
%
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1990/91 1995/96 2000/01 2005/06 2010/11 2015/16 2020/21
100
= ()]
8 €
— X
58 o e * . e . .
§ E ° ° L] L °
o8 .
g .
-100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1990/91 1995/96 2000/01 2005/06 2010/11 2015/16 2020/21
. 1,0
= = a, (retentionsfaktor)
515 90% konfidensniveau
@
g ] \/\/—/\—/\/-\/\/\/\/\
w
8
<
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1990/91 1995/96 2000/01 2005/06 2010/11 2015/16 2020/21
< 400
2 = h, (Intern kvaelstofpulje)
3 90% konfidensniveau
5 300
5 Kveelstoflabance
]
< 7§ 200
£ £
a2
= 2 100
(8]
c
©
3 0
5
o
g -100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1990/91 1995/96 2000/01 2005/06 2010/11 2015/16 2020/21

Figur 6b. Modellerede dynamikker for én sandjordsmark, stnr. 601. Gra sgijler viser de observerede nitratudvaskningsveerdier
(N leaching), og den sorte linje viser modellens posterior-middelvaerdi. Orange punkter markerer de veerdier, der blev maskeret i
traeningen og anvendt som testdata. Midterpanelet viser residualerne mellem modelleret og malt nitratudvaskning. Nederste
panel viser den tidsvarierende retention a, (bla linje) med 90 % usikkerhedsinterval.

4.4 Scenarie for cendring af kvcelstofbalancen

Effekten af en eendring i kveelstofbalancen (kg N/ha) pa nitratudvaskning (kg
N/ha) er vist i figur 7. Der er en hgjere effekt af sendret kveelstofbalance for
sandjord end for lerjord. Ved at oge kveelstofbalancen med 10 kg N/ha oges
eller mindskes den arlige nitratudvaskning med 3,3 kg N/ha med 95 %’s kon-
fidensinterval pa 2,5 og 4,2 for lerjorde og med gennemsnitligt 5,4 kg N/ha ha
med 95 %’s konfidensinterval pé 4,2 og 6,7 for sandjorde. Hvis landmanden er
god til at optimere udbyttet ved samme forbrug af kveelstofgedning vil det im-
plicit give en lavere kveelstofbalance og dermed lavere nitratudvaskning. Disse
scenarie-resultater skal dog tages med et stort forbehold, da det ikke har veeret
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Figur 7. Resultat af scenariebe-
regninger af andring i nitratud-
vaskning ved endring i arlig
kveelstofbalance for marker belig-
gende pa sandjord og lerjord.

muligt i regi af dette projekt at validere kveelstofbalancens respons pa nitratud-
vaskning med data fra kontrollerede forsgg. For eksempel kan det forventes, at
nitratudvaskningen vil udvise en forskellige respons pa eendringer i kvaelstof-
balancen, atheengigt af om der er efterafgreder til at opsamle overskud af kvael-
stof om efteraret, og om nedbgren er hgjere eller lavere.
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5 Diskussion

Dette notat har vist, at en dynamisk bayesiansk state-space-model kan beskrive
udviklingen i nitratudvaskning ved at kombinere kveelstofbalance, nedbgrsin-
deks (SPI-7) og jordtype. Ved at lade retentionen variere over tid og mellem
marker opnds en model, der bade fanger &r-til-ar variationer og forskelle mel-
lem jordtyper p& en made, som traditionelle danske statiske modeller ikke kan.
Ved at anvende kveelstofbalancen som beerende inputvariabel respekterer mo-
deltilgangen overordnet en massebalance-logik, s& der ikke kan modelleres ho-
jere nitratudvaskning, end kveelstofbalancen over flere ar kan indeholde. Mo-
dellen skelner klart mellem lager, ophobning af kveelstof og nitratudvaskning
og den tillader, at retention («;) afheenger af klima og jordtype.

Resultaterne understotter tidligere studier, der har vist markante forskelle
mellem sand- og lerjord i forhold til kveelstofdynamik og nitratudvaskning
(Blicher-Mathiesen et al., 2014) . Resultaterne viser tydelige forskelle mellem
sand- og lerjord, bade i styrken af kveelstofbalancens effekt og i de tidslige
dynamikker. For sandjord har kveelstofbalancen en markant sterre betydning,
hvilket afspejler, at en stor del af det tilferte kvaeelstof hurtigt transporteres
ned gennem jorden.

For lerjord har den latente tilstand (den tidslige variation i den interne kveel-
stofpulje) stor betydning, mens effekten af kveelstofbalancen er langt mindre
end for sandjord. Det tyder p4, at den arlige kveelstofbalance pavirker nitrat-
udvaskningen over flere ar. Dette er forventeligt, da processer som denitrifi-
kation, binding af ammonium til lerpartikler og langsommere transport gen-
nem jorden betyder, at nitrat ikke skylles ud i samme tempo som fra sandjord,
men i stedet fastholdes og omdannes.

Selvom modellen kun bruger f& forklarende variable, formér den at fange cen-
trale treek ved udvaskningsdynamikken, og den viser en stabil performance i
bade treenings- og testdataseet. Der er logiske fordele ved at anvende kveel-
stofbalancen som inputvariabel frem for tilfgrsel af kveelstof alene, som an-
vendes i den hyppigt anvendte NLES5 model. Med kveelstofbalancen er mo-
delleringen til en vis grad massebevarende, da en andel af kveelstofbalancen
udvaskes som nitrat ud af rodzonen. Desuden ligger det implicit, at responsen
pa @endringer i kveelstoftilfersel og -hgst kan beskrives med én samlet variabel
- kveelstofbalancen. Der er derfor ikke brug for at kalibrere modellen til for-
ventet marginaludvaskning, dvs. eendringer i nitratudvaskning ved justering
af mineralsk N omkring optimum for gedningsanvendelse, som det er gjort i
NLES5 (Zhao et al., 2022).

Modellen kan med fordel udvides med yderligere inputdata for at forbedre
preecisionen og forstaelsen af specifikke processer. Det er seerligt relevant, at
udbytter indgar med en forklarende variabel i modelleringen af nitratudvask-
ningen set i lyset af klimascenarier, der forudser gget frekvens i torkeramte
udbytter og sterre variation i nedber (EEA, 2019).

Efterafgroder indgar ikke med en forklarende variabel i modellen, men kan
pavirke kveelstofbalancen aret efter, hvis landmanden indregner eftervirknin-
gen af opsamlet kveelstof i efterafgroden. Nar der dyrkes efterafgreder, for-
ventes nitratudvaskningen derfor generelt at veere mindre, end modellen kan
forudsige for det aktuelle udvaskningsar.



Det er dog vigtigt at veere opmeerksom pa de begreensninger, der folger af
datagrundlaget. Udvaskningen er ikke malt direkte, men beregnet ud fra
ugentlige malte nitratkoncentrationer ganget med modelleret perkolation fra
Daisy-modellen. Da perkolationen behandles som fejlfri, vil den samlede
usikkerhed i modellens output sandsynligvis veere undervurderet. Fremtidigt
arbejde ber derfor inddrage usikkerhed i perkolationen for at forbedre bade
estimater og tolkning.

Kveelstofudbyttet er en central del af markens kvaelstofbalance. Nar udbyttet
er hgjt, fiernes der mere kveelstof med afgreden, og risikoen for udvaskning
falder. Udbytte er derfor en intuitiv indikator for kveelstofdynamikken i jor-
den. Alligevel indgar udbytte ikke i de nuveerende NLES-modeller, og det har
vist sig vanskeligt at finde simple, direkte sammenheaenge mellem udbytte og
udvaskning. Det skyldes blandt andet, at kveelstof kan omseettes og ophobes
over flere &r, og at effekten af efterafgrader, jordtype og hydrologiske forhold
kan variere betydeligt.

Udvaskning afheenger ikke kun af arets kveelstofbalance, men ogsa af tidligere
ars overskud og den potentielle ophobning og omseetning af kveelstof i jorden.
Alligevel inddrager for eksempel NLES5 kun to ars forhistorie for kveelstof-
tilforsel, mens der ikke holdes regnskab med frafersel af kvaelstof med hest-
udbytter. Det gor det vanskeligt for NLES5-modellen at simulere korrekte
sammenheenge mellem udbytte og nitratudvaskning, ikke mindst i anomale
ar, f.eks. pavirket af torke.

Samlet viser analysen, at en dynamisk tilgang giver et mere nuanceret billede
af processer, der har betydning for nitratudvaskningen. Dette dbner op for
nye muligheder for at integrere nye markvariable som f.eks. hastudbytte eller
kveelstofbalancen, hvor kvaelstofhesten indgar i modelleringen af nitratud-
vaskningen.
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6 Konklusion

Den i dette notat anvendte model har et potentiale til at koble nitratudvask-
ning til markens faktiske kvaelstofudnyttelse via kveelstofbalancen. At en dy-
namisk tilgang giver et mere nuanceret billede af processer, der har betydning
for nitratudvaskning og abner for nye muligheder for at integrere udbytte via
hestet kveelstof og kveelstofbalancen.

Overordnet viser modelresultaterne, at sandjord kraever seerligt fokus pa kveel-
stofbalance, mens lerjord kraever modeller med hukommelse for tidligere ar.

Det anbefales at arbejde videre med modeller, der anvender kveelstofbalancen
som inputvariabel. For at opna bedre preecision kan man med fordel udvide mo-
dellen med satellitbaseret information om afgredeveekst ved hgst og om efteraret.
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8 Appendiks

8.1 Hoved- og efterafgrede pa station 107 og 601.
Tabel 8.1. Hovedafgrade, efterafgrade, kveelstof tilfart, hastet og balance for station 107 for 1994-2024.

Planar Afgrede Efterafgrede Tilfort Hostet Kvalstofbalance
(kg N/halar)
1994 Vinterhvede, foderkorn 202 156 46
1995 Fabriksroer 148 98 50
1996 Varbyg, malt 94 109 -15
1997 Vinterhvede, brad 200 198 2
1998 Fabriksroer - top 136 98 38
1999 Varbyg til malt 107 82 25
2000 Varbyg til malt 141 100 41
2001 Varbyg 128 94 34
2002 Varbyg til malt 133 90 43
2003 Varbyg 97 97 0
2004 Purlgg til fra, has 198 30 168
2005 Varbyg 117 112 5
2006 Konserveseaert 126 108 18
2007 Varbyg til malt 124 90 34
2008 Varbyg til malt 6% e.afg gul sennep(nedm.) 121 85 36
2009 Fabriksroer - top 129 135 -6
2010 Varbyg til malt 125 104 21
2011 Vinterhvede 203 149 54
2012 Vinterhvede 218 141 77
2013 Fabriksroer - top 128 143 -15
2014 Varbyg 138 111 27
2015 Vinterhvede 195 161 34
2016 Varbyg 156 122 34
2017 Fabriksroer - top 117 167 -50
2018 Varbyg 157 93 64
2019 Vinterhvede Pl.+MFO, bl. rug/varbyg/korsbl 212 174 38
2020 Fabriksroer - top 171 158 13
2021 Varbyg 151 120 31
2022 Vinterhvede PI. e.afg korsblomstr. (nedm.) 226 179 47
2023 Fabriksroer - top 152 167 -15
2024 Varbyg til malt 151 117 34
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Tabel 8.2. Saedskifte, efterafgrader, kveelstof tilfart, hastet og balance for station 601 for 1990-2024.

Planar Afgrode EafgTekst Tilfort Hostet Kveelstofbalance
(Kg N/halar)
1990 Vinterbyg, foderkor 362 124 238
1991 Markaert 256 140 116
1992 Vinterhvede, foderk 298 74 224
1993 Varraps, industri 305 70 235
1994 Vinterhvede, foderk 340 169 171
1995 Vinterbyg, foderkor 329 122 207
1996 Varbyg, foderkorn 206 98 108
1997 Vinterraps, industr 197 38 159
1998 Vinterhvede 209 141 68
1999 Vinterhvede 259 106 153
2000 Vinterbyg 184 88 96
2001 Vinterraps 323 70 253
2002 Vinterhvede 209 127 82
2003 Vintertriticale 184 100 84
2004 Varbyg 170 85 85
2005 Vinterhvede 224 106 118
2006 Varbyg 161 78 83
2007 Havre 142 157 -15
2008 Vinterhvede 6% e.afg olieraeddike(nedm.) 219 111 108
2009 Vinterhvede 234 121 113
2010 Silomajs 231 148 83
2011 Varbyg 219 92 127
2012 Vinterhvede 209 121 88
2013 Vinterbyg 210 108 102
2014 Vinterraps 206 144 62
2015 Vinterhvede Pl. e.afg korsblomstr. (nedm.) 215 117 98
2016 Varbyg PI. e.afg korsblomstr. (nedm.) 184 91 93
2017 Kartoffel, stivelse 242 187 55
2018 Varbyg Malr.e. grees udl. forar 173 98 75
2019 Varbyg 163 113 50
2020 Vinterhvede 278 118 160
2021 Vinterraps 310 129 181
2022 Vinterhvede Malr.e. bl. gr./korn/korsbl. /a 218 126 92
2023 Varbyg Pl. graes udl. forar 163 120 43

2024 Varbyg 149 102 47




8.2 Konvergensplot
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8.3 Supplerende modelresultater for stationsmarker

LOOP 1: Oplandet til Hgjvads Rende pa Lolland

Field station nr. 104, RMSE obs: 13.02, RMSE masked: 16.53
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Field station nr. 107
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LOOP 2: Oplandet til Odder beek i Himmerland

Field station nr. 201

150 1 =
—— Posterior mean

Masked
® True missing

Observed \/\/\
= /_\/

,_.
o
=)

N leaching (kg N/ha)
o
(=}

\/_//_‘*‘/

100

Residuals
o

-100 T T T T T T T T T T T T T

=
=3

at (Retention)
o
o

=4
o

—— a: (Retention fraction)
90% CI

400
300 +

200+ T

& 1001

—100 +

— h: (latent state)
90% CI
1 Input (balance)

o | |
| i

—=200 T T T T T T T T T T T T T

Field station nr. 202

—
7]
o

N leaching (kg N/ha)
5
]

§
|

—— Posterior mean
Masked
Observed

100

Residuals
=]

-100 T T T T T T T T T T T -+ T

=
o

a: (Retention)
o
I

o
o

—— a; (Retention fraction)

90% CI
—

400

300 +

200
#1004 = e ooy e [ e
o] |ﬁj‘

=100 4

—200 T T T T T T T T T T T T T

— ht {latent state)
90% ClI
Input (balance)

29



30

Field station nr. 203
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Field station nr. 205

200 {
= — Posterior mean
=
S 1504 Masked
o Observed
=
E‘ 100 + |
5 —/
& 50 —— T ——
=4
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
100
0
% 0 py o » L4 L] s 0 hd L 3 0" & L4 L] & ' o n L)
g o °
—100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

=
=)

a: (Retention)
o
)

o
o

—— a; (Retention fraction)

W 0% cl
~—

400

300 4
200 4

£ 100
0

—100 1

=200

— bt (latent state)
‘ ‘ ‘ 90% ClI
Input (balance)

Field station nr. 206

200 A

150 4

100 +

50 4

N leaching (kg N/ha)

—— Posterior mean
Masked
Observed

100

Residuals
(=}

-100

=
o

ot (Retention)
o
I
L

o
)

—— a; (Retention fraction)
90% ClI

400

300 +
200 +

#1004

—100 +

—200

—— he (latent state)
90% CI

r_| = Input (balance)

31



LOOQOP 3: Oplandet til Horndrup Beek ved Ejer Bavnehg;j
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Field station nr. 303
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LOOP 4: Oplandet til Lillebaek pa Sydfyn
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Field station nr. 403
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Field station nr. 405
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LOOP 6: oplandet til Bolbro beek ved Logumkloster

Field station nr. 601
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Field station nr. 603
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Posterior mean
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