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Baggrund

Udviklingen af en ny metodik til moniteringen af naeringsstoffers transport fra oplandet og ud i fjord- og
havmiljgerne skyldes den begreensede nuvaerende viden og datagrundlag, som der ses i mange store dele af
landet. Den nuvaerende beregning af naeringsbelastningen fra oplandet til Odense Fjord er baseret pa SWAT-
modeller, som er lavet ud fra typeoplande, sammen med faste moniteringsstationer i stgrre udlgb, som
Odense A (Fig. 1). Moniteringsstationerne beregner en udledt masse pa baggrund af kontinuere
vandfgringsmalinger kombineret med ca. 16 arlige vandprgver hvor der males nzeringsstofkoncentrationer,
hvorimellem der interpoleres for at lave en tidsserie af masseberegninger.

Der er ved denne metode fglgende hovedproblemer:

e Mange oplande er ikke inkluderet, og derfor estimeres de pa
bedste vis via modeller der er lavet ud fra andre
typeoplande. For Odense Fjord udggr den ikke-malte andel
22 % (229 km?) af hele oplandets areal, og bestar primaert af
omraderne teettest pa fjorden, markeret med lysegrgnt pa
fig. 1.

e De fa vandprgver fra fa lokationer tager ikke hgjde for daglige
naerinsstofudsving, nedbgrseendringer og ekstrem-haendelser
der kan pavirke massetransporten markant i de interpolerede
perioder.

e Oplandene til prgvestationerne er enorme, og det er ikke
muligt herfra videre at undersgge hvilke faktorer i oplandet
der pavirker stoftransporten.

e Oplandene er meget heterogene i forhold til deres bidrag.
Nogle omrader bidrager med en markant stgrre : :
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yderligere af afstrgmningsmgnstre med de pulsmaessige Den lysegranne del markerer ikke-mdit
afstrgmninger. opland (Arhus Universitet, 2022)

En ny metode skal benyttes til at undersgge naeringsstoftransporten i et delopland til fjorden, som skal
danne den baggrundsviden der skal til, for at opstille en GIS-baseret model, der kan benyttes pa andre
oplande, som benytter det specifikke oplands karakteristika indenfor jordtyper, topologi, landbrug,
punktkilder, naturomrader samt arealdaekninger. Et af de primaere oplande som analysen baseres pa er
omradet der leder ud igennem Fjordmarken til Egensedybet, i nordvest-delen af yderfjorden (herefter
benzevnes hele oplandet som Fjordmarken i denne rapport).



Valg af omrade

Valget af Fjordmarken er baseret pa en reekke faktorer. Her findes bade naturomrader som Hasmarkmosen,
som det ene vandlgb Igber igennem, og selve Fjordmarken strandengen der befinder sig bag diget, der
afskaermer fjorden fra at oversvémme de 605 hektar der blev inddaeemmet i 1818. Diget der blev bygget
mellem Bgttingers-Holm (nuveerende Hofmansgave) og Bogg via Ramsg udgjorde sammen med dige- og
landindvindelse syd for nuvaerende Otterup lystbadehavn muligheden for at dyrke de mange “nye” hektar
land, som grundet inddamningen bestar af sandbund, hvor der den dag i dag stadig ses muslinger og andre
skaller i store maengder over 5 km inde i oplandet. Pa fig. 2 ses et historisk kort fgr inddaemningen
(Videnskabernes Selskab, 1776) er overlagt et ortofoto fra 2022, med Nordre og Sgnder Landkanal markeret
med rgdt (Detektorkort.dk, 2023)

Den geologiske og topografiske homogenitet i oplandet ggr det svaert at finde markante forskelle i
naeringsstoftilfgrslerne, iseer grundet den sandede jord og flade topografi. Observerede forskelle her vil
hovedsageligt skyldes dyrkningspraksis for den diffuse afstremning og punktkilder. Malet med projektet er
at udvikle metoder der kan identificere nitrogen- og fosfor-hotspots i oplandet. Metoderne der udvikles
undersgges her i pilot-oplandet ved Egensedybet, men de forventes at kunne bruges til at forudse
udledninger i andre, anderledes oplande med mindre modifikationer.
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Figur 2 — Historisk kort (Videnskabernes Selskab, 1776) overlagt ortofoto fra 2022
(Detektorkort.dk, 2023)

Egensedybet omradet pd i alt 43,68 km? (fig. 3) afvandes til Odense fjord via to gennemgéende
draeningskanaler — Nordre og Sgndre landkanal. Begge vandlgb er kunstigt anlagt for at dreene markerne i
omradet, og fremstar derfor meget unaturligt Igbende. Nordre landkanal afvander 12,68 km? via en
tidevandsstyret sluse p& nordsiden af diget ved strandengen, og Sgndre landkanal afvander 31,00 km? via en
pumpestation naer den gamle Bogg Mglle, som blev brugt op til pumpestationens konstruktion. De to
kanaler er forbundet via to overlgb (et via strandengen, og et ca. 4 km inde i oplandet), der Igber fra nord
mod syd ved for hgj vandstand i Nordre landkanal. Derudover er ogsa oplandet til Hofmansgaves to
pumpestationer inkluderet i projektet, og tilfgjer derved et areal pa 3,6 km?2. Otterup udggr med sine ca.



5250 indbyggere stgrstedelen af omradets beboelse. Derudover findes en raekke mindre byer samt spredt
bebyggelse.

Figur 3 — Hele opandet til dette projekt (gult) med dbne draenkanaler og
vandlgb indtegnet (bld), samt r@rlaate forbindelser (orange)

GIS-veerktgj

Ud fra en raekke tilgengelige lag er der udviklet en GIS-baseret model, der kan vurdere forventede hotspots
for nitrogenudledning til vandmiljget i omrddet pa maneds- og arsbasis, helt ned pa markniveau.
Informationer om punktkilder indsamles der tilgaengelige GIS-lag som er tilgeengelige i dette omrade, som
pavirker nitrogen og fosforbelastningen. | egensedybet er de relevante informationer renseanlaegs
lokationer, regnvandsbassiner, overfladevands udledning, separatkloakering med udledning og diverse
industri. Akvakultur som findes i stgrre maengder i andre oplande er ikke til stede i Egensedybet opland.

Modellen inkorporerer de tre faktorer som set pa figur 4; en DEM (Digital Elevationsmodel) konverteret til
haeldning i procent ned til en gridstgrrelse pa 0,4*0,4 m, jordtype klassificeret i 6 kategorier (estimater i
forhold til forventet nitratudvaskning) samt specifikke omraders forventede tilfgrsel af nitrat til
vandomraderne baseret pa landbrugsomraders normerede ggdskningskvoter (vaegtet gennemsnit af
lokationens nitrat-kvote gaende 4 ar tilbage). Ggdskningsnormen baseres pa jordtype og afgrgde, og
andres derfor arligt.
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Figur 4: GIS screeningsveerktgj for Egensedybets opland. A, forelgbigt hotspot-kort. B, jordtyper. C, Haeldning. D, 4-Grs gennemsnitlig
nitrat-norm for markerne
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Hzeldningen og g@dskningsnormen for den specifikke lokation reklassificeres begge til en skala fra 1-5 med 3
decimalers pracision, hvor hgjere ggdskningskvote over arreekken og stgrre haeldning giver et hgjere tal.
Tilsvarende vil mere sandede jordtyper have et hgjere tal end lerede og humus-rige. Den endelige model
beregner en vaerdi fra 1,0-5,0 for hver 0,4*0,4 m grid i oplandet baseret pa gennemsnittet af de tre faktorer,
som set pa figur 5a og 5b. Modellen vil Isbende blive kalibreret ved brug af resultaterne i Fjordmarken.
Derfor er det ikke muligt at komme med resultatet af den endelige model, fgr den er feerdigkalibreret over
en fuld arscyklus.

Figur 5a og 5b — Eksempler pa den nuvaerende GIS-model. Scala fra 1 (mest grgn) til 5 (mest rgd)

Metode

Omradet moniteres via to sidelgbende metoder — automatisk ved udlgbene ved brug af en ISCO-Doppler
opstilling, ved hver kanal samt af frivillige vandprgvetagere, der tager prgver hver 2. uge. Derudover tages
ogsa pregver pa udvalgte tidspunkter, som ekstremhaendelser.

Vandprgverne tages ved brug af en teleskopstang i plast-vials, for at minimere risikoen for pavirkning af
prgvens kvalitet, ved den potentielle opsleemning af sedimentet der kan ske ved at vandprgvetager bevaeger
sig ned i bunden.

Prgverne nedfryses hurtigst muligt, og medbringes til laboratoriet pa SDU hvor de analyseres Igbende.



Det automatiske udstyr bestar ved begge de to udlgb af en Teledyne ISCO "6700 portable autosampler”
(vandprgvetager) udstyret med 24 beholdere. Den er tilkoblet et Teledyne ISCO “2150 Area velocity flow
module” (flowmaler), som via dens doppler placeret i kanalen maler vandfgring kontinuert, samtidig med at
den ud fra kanalens dimensioner og den aktuelle dybde beregner en vandfgringsmasse. Flowmaleren er
tilkoblet vandprgvetageren, sa der tages en vandprgve ved et specificeret interval, som er opsat til at fylde
ca. 1 flaske 4 8 prgver om dagen i hvert vandlgb ved middelvandfgring. Opsaetningen gor at prgveintervallet
som udgangspunkt er konsistent med en specifik volumen mellem hver prgve, og der ved stigende
vandfgring er kortere tid mellem hver prgve.

Valg af stationer

| Fjordmarkens opland straekker de to kanaler sig hhv. 9,5 og 12 km ind i oplandet. Samlet set er der i de to
kanaler 62 steder der tages vandprgver, samt to i Hofmansgaves kanaler (fig. 6). Stationerne er udvalgt pa
baggrund af flere faktorer, som de er specifikt placeret for at undersgge, og pa baggrund af den GIS-
baserede hotspot-analyse for at undersgge den diffuse udledning. Derudover er der placeret
mellemstationer, for at lave en nogenlunde udfyldende grid over kanalerne uden alt for store afstande.
Mellemstationerne er placeret for at opna en maksimal afstand pa 750 meter mellem hver station, men
nogle steder er der op til 1400 meter imellem stationerne, da det ikke har veeret muligt at fa adgang til
kanalerne taettere pa grundet ejerforholdene. Ligeledes er der placeret en raekke stationer der undersgger
punktkilder.

Figur 6 — placering af prgvestationer i kanalerne (sort/gran prik)

Afhaengigt af hvilket forhold stationen skal undersgge opsaettes de pa forskellig vis, generelt fglgende
nedenstaende mgnster:

Hvis en marks specifikke udledning skal undersgges, placeres en station ved markens begyndelse, og en
station ved dens slutning. Der bgr rettes opmaerksomhed p3, hvorvidt marken udleder via Igbende drzen til
kanalen, eller hvis den halder modsat eller samme retning som vandlgbet Ipber, og potentielt udleder via
et samledraen for enden af marken. Hvis marken Igbende leder ud i kanalen, opsattes stationerne som pa
fig. 7a. Hvis samme mark har et skift i jordtype, og jordtypens pavirkning vil undersgges placeres stationen i



skiftet. Et eksempel pd en mark med samledraen ses pa fig. 7b. Ved udlgb via samledraen bgr
moniteringsstationer opsaettes som ved sidetillgb, i naeste eksempel.

Figur 7a — en mark med udlgb direkte i kanalen. Stationer er Figur 7b — en mark med udlgb i et samledrzen. Stationer er

opsat fgr og efter marken. Pilene markerer markens draenretning  opsat i en trekantsopsaetning og tager en prave fgr, i og efter
tillgbet. Pilene markerer markens draenretning mod
samledranet

Ved sidetillgb samt sammenlgb af to kanaler opsaettes ogsa stationer i en trekantsopsatning (fig. 8), med
en station i hver af de tilkomne grene samt efter sammenlgbet. Det er vigtigt at stationen efter
sammenlgbet er placeret langt nok fra sammenlgbet til at der sker en komplet sammenblanding af vandet.
Det er med en trekantsopsaetning muligt at estimere procentdelen af vand der kommer fra hvert tillgb.

Figur 8 — trekantsopsaetning ved sammenlgb af to kanaler

Regnbetingede udledninger samt draen kan moniteres ved brug af begge metoder som navnt ovenover. Ved
udledninger der ikke har et synligt eller tilgaengeligt udigb opsaettes der to stationer som fgr-efter metoden,
og ved udledninger med tydeligt udlgb (hvor man gnsker en maling pa udigbet) kan der opsaettes efter



trekantsmetoden. Pa figur 9a er der under stien udlgb fra en separat regnvandsudledning med bassin (sort
cirkel), som er utilgaengelig. Her er der opsat stationer pa hver side af udlgbet, sa der males fgr og efter.

Figur 9a — Regnbetinget udlgb med stationer fgr og efter.  Figur 9b — Regnbetinget udlgb (via det orange rgrlagte
dreenrgr) med stationer fgr, i og efter.

Parametre
Fglgende parametre analyseres, til videre brug i oplandsanalyser samt stoftransportanalyser for det
samlede og specifikke opland:

DIN (dissolved inorganic nitrogen)

Individuelle analyser af nitrat (NO3-N), nitrit (NO2-N) og ammonium (NH4-N) pa opl@gst form. Analysen viser
andelen af hver type oplgst nitrogen i vandet, som kan benyttes til at se hvilke kilder det potentielt kommer
fra.

DIP (dissolved inorganic phosphorous)

Analyse af oplgst fosfor, primaert fosfat (PO?) i vandet. Benyttes til at vurdere belastning fra primaert
spildevand pa oplgst form i vandet.

TN (total nitrogen)

Den totale koncentration nitrogen pa oplgst og partikulzer form. Giver et samlet tal for den totale udledning
fra specifikke omrader, og benyttes til beregningen af stofmassen der lukkes ud i fjorden.

TP (total phosphorous)

Den totale koncentration fosfor pa oplgst og partikuleer form. Benyttes som ovenstaende (TN) for fosfor.
TOC (Total organic carbon)

Den samlede koncentration af organisk kulstof i vandet. Benyttes som ovenstaende TN og TP.

POC (Particular organic carbon)

Den partikulzere del af kulstoffet. Benyttes til at vurdere andelen af partikuleert kulstof i forhold til den
totale maengde kulstof (TOC), som kan variere markant ved ekstremhandelser.

TDN (Total dissolved nitrogen)



Den totale koncentration af oplgst nitrogen, organisk og uorganisk
TDP (Total dissolved phosphorous)
Den totale koncentration af oplgst fosfor, organisk og uorganisk.

| og med at forskellige former for nitrogen og fosfor er indikatorer for forskellige kilder er det brugbart at
lave flere analyser af de specifikke former for hver prgve. Derudover er det ogsa meget relevant at
undersgge, hvorvidt forskellige haendelser (fx tgrke eller skybrud) pavirker ratioen mellem fx DIN og TN eller
TOC og POC, for at se hvordan forholdene mellem oplgst og partikulaer form aendres.

Hypoteser

Modellen forventes at kraeve kalibrering i andre oplande end blot Fjordmarken, da jordtypen her er sa
sandet, og topografien meget flad. Derfor vil det primaert vaere forskelle i naeringsstoftilfgrslen og den
efterfelgende udvaskning der pavirker naeringsstoffernes effekt pa vandlgbet i dette omrade.

Den forventede udvaskning i sandet jord er hgjere end i leret jord (Kronvang et al., 1995), og dette afspejles
ogsa i modellens opsatning. Dette gaelder hovedsageligt ved baggrundsafstrgmning, ved almindelige
nedbgrsmgnstre eller tgrke. Ved ekstremhaendelser bgr effekten pa et sandopland veere reduceret i forhold
til et leropland, da sandet tillader en stgrre volumen optaget vand over kortere tid end ler, hvor der vil vaere
stgrre overfladeafstréamning. Dette gor sig ogsa geeldende ved det flade opland, da afstrgmningen vil veere
voldsommere, og der er potentiale for flere lavninger der kan opsamle vand, som ikke skyller af til kanalerne
med det samme, men traekker ned igennem jorden.

Den st@rste sendring i nitratmangden ved ekstremhaendelser bgr skyldes partikulzert stof, og derfor vil den
stgrre overfladeafstrgmning i lerede oplande have en stgrre pavirkning pa udvaskningerne under disse
handelser. Samme tendens forventes til dels ogsa for fosfor, men generelt forventes den stgrste pavirkning
af ekstremhaendelser eller generel meget regn at ses som udledninger fra regnbetingede udledninger.

Konklusion

Vi forventer, at modellen der udvikles pa baggrund af dette projekt fremover kan benyttes til analyser af
forventede naeringsstofudledninger af store omrader, helt ned pa markniveau. Modellen opstilles fgrst med
de tre faktorer haldning, jordtype og nitrat-norm, men pa langt sigt forventes der at blive tilfgjet andre
stgtterne parametre. Prgvetagningsintervallet er her meget intensivt med mange prgver pa et ar (~1500),
og vil ogsa blive benyttet til at vurdere det optimale prgvetagningsinterval til et eventuelt lignende projekt.
Fgrste skridt er at finde de vaesentligste kilder i specifikke oplande, som gg@r det muligt at lave en fokuseret
indsats nar der skal implementeres virkemidler. Det vil kreeve tilpasning og validering pa andre oplande, for
endeligt at kunne konkludere at modellen er effektiv, isaer topografisk anderledes oplande, samt pa oplande
med anderledes jordtypefordeling.
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