OPLANDSANALYSE MED INVERS MODELLERING

RAUTAS

Omme A

Projektrapport for Ringkabing-Skjern Kommune - Kystvandrad Ringkebing Fjord
Tilbuds-ID SK-20260520-01 - August 2026

Dansk udgave til mgdemateriale oversat af ChatGPT



Indhold

. Resumé
. Indledning
2.1 Projektets baggrund og afgreensning
2.2 Omme A-oplandet
2.3 Invers modellering
3. Metoder
3.1 Parametre
3.2 Feltkampagne
3.3 Prgvetagningssteder
3.4 Databehandling
3.5 Modelopseetning
4. Resultater
4.1 Overblik over mélte data
4.2 Modellens tilpasning til data
4.3 Kort over beregnede kildekoncentrationer
5. Hovedresultater
5.1 Mgnstre i kilderne
5.2 Fordele ved invers modellering
5.3 Begraensninger og usikkerhed
5.4 Kvalitativ fortolkning
. Anbefalinger og perspektiver
. Referencer
. Bilag
A — R& maledata
B — Koordinater for prgvetagningssteder
C — Modeltilpasning
D — Digitale leverancer

Figurerne er gengivet fra originalrapporten. Den Igbende tekst og billedteksterne er oversat til dansk;
engelske betegnelser inde i figurerne forklares i de danske billedtekster.

N

o N O

Side 2



1. Resumé

RAUTAS UG har for Kystvandrad Ringkebing Fjord gennemfart en analyse af udgangspunktet i Omme A-
oplandet. Der blev taget 103 vandprgver fordelt over oplandet i Igbet af tre dage i juli 2026. Prgverne blev
analyseret for elektrisk ledningsevne, klorid, sulfat, kalium, nitrat og ortofosfat. De malte data blev derefter
behandlet med invers modellering - en beregningsmetode, som gar bagleens fra de malte koncentrationer og
beregner, hvad de enkelte deloplande bidrager med. For hvert af 87 deloplande blev der beregnet en
kildekoncentration, dvs. den koncentration omradet bidrager med til vandlgbet, nar fortynding med vand fra
andre dele af oplandet er regnet fra.

Prgvetagningen blev gennemfart ved lav og stabil vandfaring. Ved malestationen ved Sgnderskov bro
varierede vandstanden kun 15 mm i lgbet af de tre dage og |& p& 13-percentilen for juli 2026, altsa blandt
manedens lavere vandstande. Resultaterne beskriver derfor oplandet under grundvandsdomineret
basisafstremning: en situation med lav og stabil vandfgring, hvor en stor del af vandet kommer fra
grundvand.

Modellen genskaber de malte veerdier for de konservative sporstoffer meget preecist. Et konservativt stof
aendres eller fiernes kun i begraenset omfang pa vej gennem vandlgbet. Den gennemsnitlige absolutte
afvigelse er under 3 % for klorid, sulfat og elektrisk ledningsevne. Det understatter, at det anvendte
vandlgbsnet og prgvetagningsdesignet er velegnede. Nitrat, som ikke opfarer sig konservativt, viser stgrre
afvigelser.

En maling i vandlgbet er en blanding af vand fra flere opstrems omrader. Nar et lokalt bidrag blandes med
renere vand, bliver signalet fortyndet. Nar modellen korrigerer for denne fortynding, bliver forskellene mellem
deloplandene langt tydeligere. For de midterste 90 % af deloplandene varierer den malte elektriske
ledningsevne med en faktor 2, mens de beregnede kildekoncentrationer varierer med en faktor 10. De
forskellige parametre har desuden deres hgjeste veerdier forskellige steder. Det peger pa flere forskellige
pavirkninger i forskellige dele af oplandet snarere end én ensartet pavirkning.

Ortofosfat I& under detektionsgraensen pé& 0,05 mg/l ved alle pravesteder undtagen ét. Under de undersggte
basisafstremningsforhold fremstéar fosfor derfor ikke som en diffus pavirkning i Omme A-oplandet.

2. Indledning

2.1 Projektets baggrund og afgreensning

Kystvandrad Ringkgbing Fjord arbejder med Ringkabing Fjords miljgtilstand og langsigtede udvikling.
Fjordens gkologiske tilstand afhaenger i hgj grad af det, som tillgbene farer med sig, og Skjern A-systemet er
den dominerende tilfgrsel af ferskvand. Hvis indsatser skal malrettes, er det derfor ngdvendigt at vide, hvor i
systemet pavirkningerne kommer ind i vandlgbene.

Pa den baggrund bestilte Kystvandrad Ringkebing Fjord en oplandsanalyse hos RAUTAS UG. Parterne
aftalte at fokusere pé ét tillgb i stedet for hele Skjern A-systemet, s& analysen kunne gennemfares med en
mere detaljeret geografisk oplgsning. Omme A blev valgt, fordi den er Skjern As starste tillab og afvander et
overvejende landbrugspraeget opland, som pa flere mader er repraesentativt for det starre system.

Den aftalte opgave omfatter:

1. Vandkemisk prgvetagning - maling af seks parametre (elektrisk ledningsevne, klorid, sulfat, kalium, nitrat
og ortofosfat) pa op til 100 steder i vandlgbssystemet i én samlet pregvetagningskampagne.

2. Kildeopdeling - anvendelse af invers modellering pa de malte data for at fremstille kort over beregnede
kildekoncentrationer opstrgms, ét kort for hver parameter og med en beregnet kildekoncentration for
hvert delopland.

Invers modellering saetter malingerne ind i sammenhaeng med vandlgbsnettet og de omkringliggende
arealer. Metoden forsgger at skille de bidrag ad, som er blandet sammen ned gennem vandlgbssystemet.
Resultatet beskriver derfor kilder og deloplande - ikke kun de enkelte prgvetagningspunkter.

Denne rapport er den skriftige sammenfatning af resultater og anbefalinger, som er aftalt i kontrakten.
Rapporten ledsager de digitale leverancer, der er oplistet i Bilag D.

2.2 Omme A-oplandet

Omme A er Skjern As sterste tillgb. Den udspringer ved Tofthgj naer Jelling og Igber 87,1 km mod vest,
inden den Igber sammen med Skjern A nzer Skjern. Det samlede vandlgbssystem har udlgb i Ringkgbing

Fjord. Omme A-oplandet er 619 km? stort.
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Landbruget udgar 65 % af oplandets areal. Skov deekker 17 %, og byomrader 3,5 %. Resten bestar af enge,
heder og andre mere eller mindre naturpraegede arealer. Omme A Igber gennem engarealer langs hele sit
forlgb.

Jordbunden i oplandet er sandet. Regnvand traenger derfor forholdsvis hurtigt ned mod grundvandet i stedet
for at lgbe af pa jordoverfladen. Vandfaringen er som fglge heraf relativt jeevn, med en stor andel
grundvandsfgdt basisafstrgmning og en forholdsvis afdeempet reaktion pa regn. En enkelt
prgvetagningskampagne giver derfor et mere repreesentativt gjebliksbillede end i et opland med store,
hurtige afstramningsudsving. Det understgtter antagelsen om nogenlunde stationaere forhold i den inverse
model, jf. afsnit 2.3.

2.3 Invers modellering

Metoden, der er anvendt i projektet, er udviklet af Richard Barnes og Alex Lipp og blev publiceret i Water
Resources Research i 2024. En vandprgve afspejler alt det, der kommer fra arealerne opstrgms for
prgvetagningsstedet. En koncentration malt langt nede i vandlgbet er derfor en blanding af bidragene fra
hele det opstrams opland og er samtidig fortyndet af alt det vand, som er kommet til undervejs. En malt
koncentration kan derfor ikke i sig selv vise, hvor et stof er kommet ind i systemet.

Invers modellering bruges til at skille disse blandede bidrag ad. Den fremadrettede del af modellen er en
massebalance for vandlgbsnettet. Ved hvert sammenlgb skal den stofmaengde, der forlader sammenlgbet,
svare til summen af stofmaengderne, der kommer ind fra de enkelte grene. Hvis et stof er konservativt,
vandet er godt opblandet, og forholdene er omtrent stationaere, vil koncentrationen ved et prgvetagningssted
veere det vandfgringsveegtede gennemsnit af de koncentrationer, som alle opstrgms deloplande bidrager
med.

Prgvetagningsdesignet er indlejret i vandlgbsnettet. Der er taget praver over og under sammenlgb, s& en
maling nedstrems er med til at afgreense summen af bidragene fra grenene ovenfor. Den inverse beregning
finder det seet af kildekoncentrationer for deloplandene, som samlet set bedst kan genskabe alle de
observerede koncentrationer samtidig. Det matematiske optimeringsproblem er konvekst og har derfor ét
globalt optimum (Barnes & Lipp, 2024).

Der er flere deloplande end uafheengige observationer. Problemet er derfor underbestemt og kreever
regularisering. | praksis anvendes en glatheds-straf, som foretraekker den enkleste geografiske fordeling af
kilder, der samtidig passer til maledata. Den valgte styrke er angivet for hvert kort i afsnit 4.3.

Metoden krzever ikke pa forhand antagelser om, hvor mange kilder der er, hvor de ligger, eller hvad de
bestar af. Den bruger de malte kemiske data og vandlgbsnettets topologi. Resultatet er en
kildekoncentration for hvert delopland: den koncentration, som omradet beregnes at bidrage med til
vandlgbet, nar fortyndingen er taget ud af regnestykket. To deloplande kan derfor godt have samme malte
koncentration nedstrgms, men forskellige beregnede kildekoncentrationer.

Metoden bygger pa tre centrale antagelser:

o Konservativitet. Stoffet hverken dannes eller fijernes vaesentligt mellem kilden og prgvetagningsstedet.
Det passer godt for elektrisk ledningsevne, klorid og sulfat, delvist for kalium og ikke fuldt ud for nitrat og
ortofosfat, jf. afsnit 3.1.

e God opblanding. Prgven skal repraesentere hele vandlgbets tveersnit. Prgverne blev taget tilstraekkeligt
langt nedstrems for sammenlgb, og dubletpragver bruges som en praktisk kontrol, jf. afsnit 3.3.

e Stationaere forhold. Koncentrationerne ma ikke aendre sig veesentligt i lgbet af
pravetagningskampagnen. Antagelsen understgttes af det korte pregvetagningsvindue pa tre dage og
den stabile, lave vandfgring, jf. afsnit 2.2.

3. Metoder

3.1 Parametre

Der blev malt seks parametre, som aftalt i kontrakten. Fire af dem fungerer i hgj grad som konservative
sporstoffer og kan derfor anvendes relativt sikkert i den inverse model. To er naeringsstoffer med direkte
forvaltningsmaessig interesse, men de aendres lettere under transporten gennem vandlgbssystemet.

Parameter Malt form Enhed Méaleomréade Konservativt?

Elektrisk ledningsevne EC (malt pa stedet) uS/cm 0-1990 Tilneermelsesvist
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Parameter Malt form Enhed Maleomrade Konservativt?
Klorid ClI- mg/l 1-70; 70-1000 Ja

Sulfat SO.% mg/l 2-150 | hgj grad
Kalium K* mg/l 0,1-50 Delvist

Nitrat NO3-N mg/l 0,23-13,5 Nej

Ortofosfat PO,-P mg/l 0,05-4,5 Nej

Maleoplgsning og ngjagtighed for de enkelte parametre er som angivet i kontrakten.

Fortolkning

Parameter Typiske veje til vandet Hvordan veerdierne kan fortolkes

Hgaje veerdier viser en forhgjet samlet meengde oplaste
ioner. Lave veerdier viser mere fortyndet vand, ofte med
stor betydning af nedbgr eller grundvand. Parameteren er
ikke specifik og bar laeeses sammen med de enkelte ioner.

Summen af alle oplgste ioner: grundvandets
og geologiens baggrundsniveau,
landbrugsbidrag, spildevand og vejsalt.

Elektrisk ledningsevne

Et regionalt baggrundsniveau kommer fra havsalt.
Veerdier tydeligt over baggrunden kan pege pa gylle,
spildevand eller vejsalt. Klorid er konservativt og derfor et
robust sporstof.

Havsalt fra atmosfeeren, vejsalt,
Klorid husdyrggdning og gylle,
husholdningsspildevand samt KCI-ggdning.

Atmosfaerisk deposition, forvitring af mineraler, | Hgje veerdier haenger ofte sammen med draening af pyrit-
Sulfat oxidation af pyrit i dreenede vddomrader og holdige jorde snarere end gedskning. | iltfattig, vad terv
tarvejorde samt sulfatggdning. kan sulfat reduceres til sulfid.

Forhgjede veerdier kan pege pa gadning eller
husdyrgedning. Kalium pavirkes af ionbytning i jorden og
planteoptag; tilbageholdelsen er begreenset i oplandets
sandede jorde.

Forvitring af feldspat og ler, kaliumggdning,

Kalium husdyrgadning og spildevand.

Udvaskning af kveelstof fra handelsggdning og | En direkte indikator for kvaelstofpavirkning, bl.a. fra
husdyrggdning via grundvand, mineralisering landbrug. Nitrat fiernes ved denitrifikation og biologisk
af jordens organiske kveaelstof, spildevand og optag. Ved lange transporttider kan malte veerdier derfor
atmosfeerisk deposition. veere lavere end det oprindelige bidrag.

Nitrat (NO3-N)

Husholdningsspildevand, husdyrggdning og Kan indikere spildevand og punktkilder. Ortofosfat
gedning samt frigivelse af jernbundet fosfor fra | udveksles hurtigt med bundsedimentet, sa vandlgbet kan
iltfattigt sediment. virke bade som kilde og som tilbageholdelsessted.

Ortofosfat (PO,4-P)

Nitrat blev malt som nitrat-kveelstof (NOs-N) og rapporteres i denne form gennem hele rapporten.

Den inverse model forudsaetter konservative sporstoffer. Elektrisk ledningsevne, klorid, sulfat og kalium giver
derfor de mest robuste kort over kildekoncentrationer. Nitrat og ortofosfat er ogsa analyseret, men fortolkes
med de forbehold, der beskrives i afsnit 5.3.

Ortofosfat I& under den nedre detektionsgraense pa 0,05 mg/l ved alle prgvesteder undtagen prgve 8 og 9.
De to pragver er dubletter fra samme sted. Resultatet behandles derfor som censurerede data i afsnit 4.1 og
ikke som et koncentrationskort.

3.2 Feltkampagne

Tidspunkt

Prgvetagningen blev gennemfgrt over tre sammenhaengende dage, 21.-23. juli 2026. Den inverse model
forudseetter stationaere forhold, sa prgverne bgar sa vidt muligt repraesentere de samme hydrologiske forhold.
Prgverne blev derfor taget inden for et kort tidsrum, og ruten blev - hvor det var praktisk muligt - gennemfgrt
fra opstrgams mod nedstrgms.

Hydrologiske forhold under prgvetagningen

Vandstanden blev registreret hvert 10. minut pa station 25.11, Omme A ved Sgnderskov bro (0 m DVR90;
SGAV via Vandportalen). | juli 2026 spaendte vandstanden over 188 mm, fra 2,882 m efter regn den 3. juli til
2,694 m den 24. juli. To regnheendelser i begyndelsen af juli blev efterfulgt af cirka to ugers faldende
vandstand frem mod manedens minimum. Prgvetagningskampagnen I3 i slutningen af denne periode.

Den gennemsnitlige vandstand 21.-23. juli var 2,705 m, svarende til 13-percentilen for maneden.
Vandstanden varierede kun 15 mm pa tveers af de tre dage; variationen inden for de enkelte dage var
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henholdsvis 12, 8 og 5 mm. Den naeste regnheendelse haevede vandstanden med 70 mm den 27. juli, fire
dage efter at prgvetagningen var afsluttet.

Vandfgringen var altsa lav og stabil under kampagnen. Regn under eller umiddelbart far pragvetagningen ville
kunne mobilisere overfladeafstremning og blande vand med forskellig oprindelse. De malte kemiske data
kan derfor behandles som ét sammenhangende gjebliksbillede under grundvandsdomineret
basisafstrgmning.

Omme A at Sgnderskov bro (st. 25.11) — water level, 30 June - 30 July 2026

rainfall events
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Figur 2.1 - Vandstand ved Sgnderskov bro (st. 25.11), 30. juni-30. juli 2026; prgvetagningsperioden 21.-23. juli er
markeret. | figuren betyder “Sampling campaign” prgvetagningskampagne, “rainfall events” regnhaendelser og
“sustained recession to monthly minimum” et vedvarende fald frem mod manedens minimum.

Fremgangsmade
Ved hvert prgvested blev fglgende gjort:

3. Elektrisk ledningsevne blev malt direkte i felten pa ufiltreret vand ved pravetagningen. Dermed undgas
g&ndringer mellem prgvetagning og analyse.

4. Envandprgve blev filtreret gennem 0,45 um filter for at fierne partikulaert materiale, sa
laboratorieanalysen afspejler den oplgste fraktion.

5. Prgverne blev opbevaret ved 4-8 °C for at begreense biologisk aktivitet frem til analysen.

6. De gvrige fem parametre blev analyseret inden for fa dage efter pravetagningen.

3.3 Prgvetagningssteder

Prgvetagningsstederne blev udvalgt af RAUTAS. Det vigtigste designkrav ved invers modellering er, at
praverne er indlejret i vandlgbsnettet. En prgves informationsvaerdi afhaenger af dens placering i forhold til
de gvrige praver. Planen sigtede derfor mod mindst én prgve i hver gren ved et sammenlgb, sa bidraget fra
de enkelte grene kan adskilles.

De faktiske prgvesteder afviger fra planen pa to punkter. Nogle steder kunne ikke nas i bil eller til fods, og
enkelte sma vandlgb var tarre pa pravetagningstidspunktet. Nar et planlagt sted ikke kunne anvendes, blev
der i stedet taget en dubletprgve - to prgver fra samme sted - et andet sted. Dubletterne bruges bade til at
vurdere analysegentagelighed og til at kontrollere antagelsen om god opblanding. Resultaterne fremgar af
afsnit 4.1.

| alt blev der taget 103 prgver. Efter sammenleegning af dubletter og de korrektioner, der beskrives i afsnit
3.4, indgik 87 prgvetagningspunkter i modellen. Koordinater for samtlige steder findes i Bilag B.
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Figur 3.1 - De faktiske provetagningssteder i Omme A-oplandet, 21.-23. juli 2026. Figurens engelske titel “Sample
Points” betyder prgvetagningspunkter.

3.4 Databehandling

Den inverse model kraever, at hver observation kan knyttes til én knude i det modellerede vandlgbsnet. Der
blev derfor gennemfart fire korrektioner. Radata leveres uaendret i Bilag A, sa alle trin kan kontrolleres
efterfalgende.

1. Dubletprgver. Nar to prgver var taget pa samme sted, blev det aritmetiske gennemsnit af de to malesaet
knyttet til det laveste prgve-ID, og det hgjere ID blev fiernet. Eksempelvis blev prave 6 fiernet, hvor den var
dublet af prgve 5, mens prgve 5 blev bevaret med gennemsnittet af de to malinger.

2. Separate vandlgb, som ikke kan adskilles i stramningsrasteret. Stramningsrasteret har en oplgsning pa 90
m. Et sted |4 to prever pd separate vandlgb, som rasteret beskriver som én kanal. De to punkter blev derfor
gennemsnittet til ét. Ved 90 m oplgsning kan sma parallelle vandlgb og de fineste hovedlgbsgrene ikke
adskilles. Det saetter en nedre greense for kortenes geografiske oplgsning, jf. afsnit 5.3.

3. Placering af prgvetagningspunkter. GPS-koordinater fra felten ligger ikke ngdvendigvis praecist pa
vandlgbsnettet i rasteret, bade p& grund af GPS-usikkerhed og 90 m-cellerne. Punkterne blev derfor flyttet til
den naermeste celle pa det modellerede vandlgbsnet, sa hver prgve blev placeret korrekt i netveerkets
topologi. Bade oprindelige og korrigerede koordinater er bevaret i de leverede data, jf. Bilag B.

4. Veerdier ved eller under analyseomradet. Den inverse model kraever koncentrationer stgrre end nul. Tre
typer veerdier blev derfor erstattet. Sulfat blev malt til 0 mg/l i preve 6 og -3 mg/l i prave 8; begge veerdier
ligger under analyseomrédets nedre greense p& 2 mg/l. De blev sat til 1 mg/l, altsa halvdelen af graensen.
Kalium |a under den nedre graense pa 5 mg/l i prave 27 og 29; de blev sat til 2,5 mg/l efter samme regel.
Pragve 9 havde ogsa -3 mg/l sulfat, men er en dublet af prgve 8 og blev derfor sammenlagt efter regel 1.

Af de 103 indsamlede praver indgik 87 pragvetagningspunkter i den inverse model efter disse korrektioner.

3.5 Modelopseaetning

Afgreensning af deloplande

Deloplandene blev afgraenset ud fra de korrigerede prgvetagningspunkter og vandlgbsnettet. Netvaerk og
strgmningsretning kommer fra Hydrography90m D8-datasaettet, som er et globalt hydrografisk dataseet med
90 m oplgsning. Hvert prgvetagningspunkt definerer udligbet af ét delopland. De 87 modelpunkter giver
derfor 87 deloplande, som daekker den undersgagte del af Omme A-systemet.
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Omme A - Subcatchments based on Sample Points
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Figur 3.2 - Deloplande afgraenset ud fra de korrigerede prgvetagningspunkter. Figurens engelske titel svarer til “Omme
A - deloplande baseret pa prgvetagningspunkter”.

Hvert delopland identificeres i rapporten ved pragve-ID’et ved deloplandets udlgb. Referencekortet nedenfor
viser disse ID’er og kan bruges til at finde de deloplande, der omtales i afsnit 4 og 5.

Omme A — Sub-catchment ID reference map
&7 sub-catchments [3belled with their sampie 1D - red dots are the sampiing points

5km

Figur 3.3 - Referencekort for deloplandene. Hvert af de 87 deloplande er maerket med ID’et for prgven ved udlgbet; ragde
prikker markerer prgvetagningspunkterne.

Netveerkets topologi

Modellen beskriver prgvetagningen som et rettet netveerk. Hvert prgvetagningspunkt er en knude, og hver
forbindelse farer vand fra en opstrgms knude til den naeste knude nedstrgms. Denne struktur gar den
inverse beregning mulig, fordi en prgve under et sammenlgb begreenser den samlede stgrrelse af bidragene
fra grenene ovenfor. Det samme netvaerk er anvendt for alle fem modellerede parametre.
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Figur 3.4 - De 87 prgvetagningspunkter som et rettet netveerk. Stremningen gar fra top mod bund. Hvert knudepunkt
svarer til et sammenlgb, hvor bidragene fra to grene adskilles. Tallene er prgve-ID’er.

Regulariseringsstyrke

Regulariseringsstyrken blev valgt separat for hver parameter ud fra afvejningen mellem, hvor godt modellen
passer til data, og hvor ujeevn den beregnede kildefordeling bliver. Veerdien ved “knaekket” pa denne kurve
blev valgt: over dette punkt giver mere udglatning darligere tilpasning uden vaesentligt enklere lgsning, mens
en lavere regularisering giver en mere ujegevn lgsning uden en reel forbedring af tilpasningen. De anvendte
veerdier er A = 0,001 for elektrisk ledningsevne, klorid, kalium og nitrat og A = 0,00251 for sulfat.

Henfaldskonstanter

Modellen kan indregne et fgrsteordens tab langs hvert vandlgbsstykke. Det betyder, at et signal fra et
delopland kan aftage som exp(-k x afstand), inden det nar naeste prgvested nedstrams. Falgende vaerdier er
anvendt:

Parameter k (1/km) Begrundelse
. . Samlet mal for overvejende konservative ioner; ingen relevant
Elektrisk ledningsevne 0 -
henfaldsmekanisme.
Klorid 0 Reference-sporstof, som er konservativt; styres af opblanding.
Sulfat 0 | oxisk, strammende vand behandles sulfat som konservativt.
. Neesten konservativt; sommerens biologiske optag er i hgj grad
Kalium 0 ;
reversibelt.
Nitrat 0,004 Fjernes permanent ved denitrifikation.

Elektrisk ledningsevne, klorid, sulfat og kalium blev kgrt med k = 0. Ingen af disse parametre har en
vaesentlig fiernelsesmekanisme i vandsgijlen i et lavlandsvandlgb over de aktuelle transportafstande. Nul er
derfor den fysisk begrundede veerdi og ikke blot en standardindstilling.
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Nitrat blev kart med k = 0,004 pr. km. Der findes ingen direkte maling af nitratfjernelsen i selve Omme A, s&
veerdien blev udledt ved at skalere to uafhaengige publicerede sammenhaenge til vandlgbets hydrauliske
starrelse. Tracerbaserede optagsleengder fra LINX II-programmet svarer til 0,006-0,013 pr. km, mens
netveerkskalibrerede SPARROW-konstanter svarer til 0,0003-0,0017 pr. km. Forskellen skyldes, at LINX ||
iseer beskriver sommerens basisafstrgamning, hvor den biologiske aktivitet er hgj, mens SPARROW beskriver
arlige stofbudgetter, som i hgj grad praeges af vinterens store vandfgringer. Det geometriske gennemsnit af
de to tilgange, 0,004 pr. km, blev valgt. Et plausibelt interval vurderes til 0,001-0,010 pr. km.

Veerdien er baseret pa denitrifikation, som fierner kvaelstof permanent, og ikke pa det samlede biologiske
optag. LINX Il fandt, at denitrifikation udgjorde cirka 16 % af det samlede nitratoptag. Resten var assimilering
i biomasse, som senere kan frigives igen nedstrgms. Hvis hele optaget blev behandlet som permanent
fiernelse, ville tabet nedstrams blive overvurderet flere gange.

Ved k = 0,004 pr. km svarer det beregnede tab til 4,9 % over den mediane streekningsleengde p& 12,6 km og
21 % over en samlet indlejret vandlgbsvej pa 60 km. Dansk national modellering angiver en samlet
kvaelstofretention pa 21 % af den brutto flodtransport; dette tal omfatter ogsa sger og vadomrader. Den
valgte veerdi pa 0,004 pr. km er derfor snarere i den hgje ende end en forsigtig central vurdering.

4. Resultater

Veerdierne i dette afsnit beskriver, hvordan de mélte koncentrationer varierer i forhold til hinanden pa tveers
af oplandet. De er ikke beregnet til sammenligning med lovgivningsmaessige graensevaerdier. Formalet er at
vise, hvor stofferne kommer ind i vandlgbet, og hvor steerkt forskellige omrader bidrager relativt til hinanden -
ikke at afgare, om en bestemt graenseveerdi er overskredet.

4.1 Overblik over malte data

Sammenfattende statistik for alle 103 praver, som de blev malt far korrektionerne i afsnit 3.4:

Parameter n Minimum Median Gennemsnit Maksimum
Elektrisk ledningsevne (uS/cm) 103 137 246 258 618
Klorid, CI~ (mg/l) 103 16,0 24,3 27,8 149,0
Sulfat, SO,2~ (mgll) 103 -3,0 24,0 24,6 59,0
Kalium, K* (mg/l) 100 5,30 8,96 9,13 14,25
Nitrat, NOs-N (mg/l) 103 0,26 1,66 2,06 9,04
Ortofosfat, PO4-P (mg/l) 2 0,57 - 0,57 0,58

To forhold kreever en forklaring. Minimumsvaerdien for sulfat pa -3 mg/l er ikke en fysisk koncentration, men
en maling under analyseomradets nedre greense. Den blev erstattet far modelleringen, jf. afsnit 3.4. Kalium
blev kvantificeret pa 100 steder. To malinger 1& under testens nedre graense pa 5 mg/l, og én prave blev ikke
analyseret.

Ortofosfat I& under detektionsgraensen pé& 0,05 mg/l i 101 af 103 praver. De eneste malbare vaerdier var
0,572 og 0,578 mg/l i prave 8 og 9, som er en dublet fra samme sted og derfor repraesenterer én lokalitet.
Det er et resultat og ikke et datamanglende omrade. Under basisafstramningsforhold er oplgst ortofosfat
ikke en diffus pavirkning i Omme A-oplandet, mens det ene mélbare sted skiller sig tydeligt ud fra resten af
netveerket.

Analytisk gentagelighed

Der blev taget elleve dubletpar - to prgver fra samme sted. De giver en praktisk kontrol af
analysegentageligheden og af antagelsen om, at vandet er godt opblandet, jf. afsnit 3.3. Den relative forskel
mellem de to praver i hvert par var:

Parameter Median forskel Starste forskel
Elektrisk ledningsevne 2,3% 51%
Klorid 0,6 % 12,1 %
Sulfat 3,6 % 21,1%
Kalium 4,2 % 12,3 %
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Parameter Median forskel Starste forskel

Nitrat 1,9% 16,3 %

Medianforskellen er under 5 % for alle parametre. De starste enkeltforskelle ses for sulfat og nitrat p& steder,
hvor de absolutte koncentrationer er lave, sa en lille absolut forskel giver en stor relativ forskel.
Gentageligheden er veesentligt bedre end den geografiske variation, som modellen skal skelne mellem.

Den malte veerdi ved hvert prgvetagningspunkt og den beregnede kildekoncentration for det tilsvarende
delopland for alle 87 modelpunkter og alle fem modellerede parametre leveres som CSV-fil, jf. Bilag D.

4.2 Modellens tilpasning til data

Modellen kan kontrollere sig selv ved at fgre de beregnede kildekoncentrationer ned gennem netveerket igen
og sammenligne de beregnede koncentrationer med de observerede. Overensstemmelsen mellem
observation og model er den vigtigste kontrol af, om vandlgbsnettet, pragvernes placering og antagelsen om
opblanding er rimelige.

Klorid er den vigtigste diagnostiske parameter. Klorid er konservativt, og ved k = 0 skal modellen derfor
kunne genskabe det observerede manster. Hvis det ikke lykkedes, ville det pege pa fejl i netveerket,
pragvernes placering eller en ikke-medtaget kilde; en aendret henfaldskonstant ville ikke lgse problemet.
Sulfat med k = 0 giver en anden, uafhaengig kontrol. Begge kontroller fungerer tilfredsstillende, og derfor har
det efterfglgende nitratresultat et valideret grundlag.

Figurerne nedenfor viser malte koncentrationer pa x-aksen og modelberegnede koncentrationer pa y-aksen,
begge pa logaritmisk skala. Den gra 1:1-linje viser perfekt overensstemmelse. Punkter pa linjen er genskabt
preecist. Hver parameter vises med den regulariseringsstyrke, der er valgt i afsnit 3.5.

6% 10! -

4 x 107

3 x 10!

L
2x10% o

Predicted Chloride concentration mg/kg
&

T
10?
Observed Chloride concentration mg/kg

Figur 4.1 - Malt mod beregnet koncentration for klorid. X-akse: malt kloridkoncentration. Y-akse: modelberegnet
kloridkoncentration.
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Figur 4.2 - Malt mod beregnet elektrisk ledningsevne. X-akse: malt veerdi. Y-akse: modelberegnet veerdi.
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Figur 4.3 - Malt mod beregnet sulfatkoncentration. X-akse: malt veerdi. Y-akse: modelberegnet vaerdi.
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Predicted Nitrate concentration mg/kg
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Figur 4.4 - Malt mod beregnet nitratkoncentration (k = 0,004 pr. km). X-akse: malt veerdi. Y-akse: modelberegnet vaerdi.

Figur 4.5 - Malt mod beregnet kaliumkoncentration. X-akse: malt veerdi. Y-akse: modelberegnet vaerdi.
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Observed Potassium concentration mg/kg

Parameter n R2 (l0g10) RMSE Gns. absolut relativ rest Stedzfrvrirz:,eecliszzo g
Elektrisk ledningsevne 87 0,970 14,5 pS/icm 1,5% 1
Klorid 87 0,818 8,3 mg/l 2,4 % 2
Sulfat 87 0,983 1,6 mg/l 2,7% 2
Nitrat (NO3-N) 87 0,915 0,58 mg/l 10,8 % 15
Kalium 87 0,760 0,80 mg/l 6,0 % 7

De fire mest konservative sporstoffer genskabes teet. Den gennemsnitlige absolutte afvigelse er 1,5 % for
elektrisk ledningsevne, 2,4 % for klorid og 2,7 % for sulfat. For kalium er den 6,0 %, men falder til 3,9 %, hvis
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de to prover med erstattede veerdier udelades. Samlet set er blandingsmodellen, vandlgbsnettet og
placeringen af praverne derfor konsistente, og nitratresultatet hviler pa et valideret netveerk.

26 af de 87 prgvetagningspunkter er hovedvandspunkter uden en prgvetaget tillgbsgren opstrams. Her har
modellen ikke noget at “skille ad”, og den beregnede vaerdi bliver derfor lig malingen per konstruktion. Disse
punkter bidrager ikke reelt til vurderingen af modeltilpasningen. Ser man kun pa de 61 punkter, hvor
modellen faktisk er begreenset af opstrams data, genskabes 75 % af kloridpunkterne, 66 % af punkterne for
elektrisk ledningsevne, 59 % for kalium, 56 % for sulfat og 51 % for nitrat inden for en halv procent. De
gennemsnitlige afvigelser ovenfor pavirkes ikke af denne opdeling, fordi en nulrest ved et hovedvandspunkt
hverken gger eller reducerer et gennemsnit af relative afvigelser pd en meningsfuld méade.

Nitrat afviger mere, som forventet for et stof, der ikke er konservativt. Den gennemsnitlige absolutte afvigelse
er 10,8 %, og 15 steder afviger med mere end 20 %. En feelles henfaldskonstant for hele netveerket kan ikke
beskrive, at reaktiviteten eendrer sig med vandlgbets starrelse og opholdstid. Nitratkortet bar derfor leeses
som et geografisk mgnster og ikke som et saet praecise absolutte kildekoncentrationer.

For klorid er R2 beregnet pa utransformerede veerdier 0,63, mod 0,82 pa log-skala. Forskellen skyldes ét
punkt med meget stor statistisk veegt, prave 8, og betyder ikke, at modeltilpasningen generelt er darligere i
resten af netvaerket.

Punkter, der ligger tydeligt vaek fra 1:1-linjen, viser, hvor netvaerksmodellen og observationerne ikke
stemmer. Hvis modellen beregner for lavt, kan det pege pa et bidrag, som netveerksstrukturen ikke fanger.
Hvis modellen beregner for hgit, kan det pege pa lokal fiernelse af stoffet eller pa en prave, der ikke
repraesenterer hele tveersnittet. Fire steder skiller sig ud. Prgve 10 beregnes for hgijt for elektrisk
ledningsevne, klorid og nitrat pa samme tid. Prgve 8 har et observeret kloridindhold pa 140,5 mg/l, mere end
dobbelt s& hgjt som den beregnede veerdi. Prgve 49 og 39 beregnes for hgijt for bade sulfat og nitrat.

For kalium er prgve 27 og 29 de punkter, der ligger leengst fra 1:1-linjen. Begge 1& under analyseomradet og
blev sat til 2,5 mg/l far modelleringen, jf. afsnit 3.4. Deres tilsyneladende darlige modeltilpasning skyldes
derfor iseer denne erstatning. Prgve 27 afviger med 151 % alene som fglge af den indsatte veerdi. Hvis de to
punkter udelades, stiger kaliums R2 fra 0,760 til 0,810, den gennemsnitlige absolutte afvigelse falder fra 6,0
til 3,9 %, og antallet af steder med mere end 20 % afvigelse falder fra syv til fem.

Solverens objektivveerdier var 9,48 for elektrisk ledningsevne, 9,73 for klorid, 9,65 for sulfat, 10,07 for kalium
og 10,80 for nitrat. Veerdierne kan ikke sammenlignes direkte mellem parametre og er kun medtaget for at
gare beregningen reproducerbar.

4.3 Kort over beregnede kildekoncentrationer

Hvert kort viser modellens beregnede kildekoncentration for hvert delopland. Det er den koncentration,
omradet beregnes at bidrage med til vandlgbet, nar fortynding fra andre vandmaengder er regnet fra. Alle
kort anvender henfaldskonstanterne fra afsnit 3.5. De konservative sporstoffer vises fagrst. | kortenes
engelske legend betyder “Modeled Source Concentration” beregnet kildekoncentration.
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Elektrisk ledningsevne
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Figur 4.6 - Kort over beregnet kildekoncentration for elektrisk ledningsevne (uS/cm), k = 0. Farveskalaen er afkortet ved

legendens maksimum, s& variationen i resten af oplandet kan ses. Delopland 78 har en beregnet kildekoncentration pa
2376 puS/cm og vises derfor med skalaens hgjeste farve.

Klorid
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Figur 4.7 - Kort over beregnet kildekoncentration for klorid (CI~ mg/l), k = 0.
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Sulfat
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Figur 4.8 - Kort over beregnet kildekoncentration for sulfat (SO~ mg/l), k = 0.

Kalium
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Figur 4.9 - Kort over beregnet kildekoncentration for kalium (K*, mg/l), k = 0.

Nitrat

Nitrat er ikke konservativt. Kortet nedenfor er beregnet med k = 0,004 pr. km og skal laeses med de
forbehold, der beskrives i afsnit 3.1 og 5.3.
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Figur 4.10 - Kort over beregnet kildekoncentration for nitrat (NOz-N, mg/l), k = 0,004 pr. km.
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Ortofosfat

Ortofosfat I& under detektionsgraensen pa 0,05 mg/l ved alle steder undtagen pragve 8 og 9. Der blev derfor
ikke fremstillet et kort over kildekoncentrationer for ortofosfat. Se afsnit 4.1.

5. Hovedresultater

5.1 Mgnstre i kilderne

Dette afsnit beskriver de geografiske mgnstre i de beregnede kildekoncentrationer og fremhaever de
tydeligste treek i data. RAUTAS kobler ikke resultaterne direkte til bestemte arealanvendelser, bedrifter eller
godkendte udledninger. En sadan kobling kraever lokalkendskab til oplandet hos kommunerne i oplandet og
bar gennemfares i feellesskab.

De fire konservative parametre har deres hgjeste veerdier forskellige steder i oplandet. Rangkorrelationerne
mellem deres beregnede kildekoncentrationer er generelt lave. Den steerkeste sammenhaeng er 0,40 mellem
elektrisk ledningsevne og klorid. Nitrat er i praksis uafhaengigt af de gvrige parametre med korrelationer pa
0,05-0,08. Det peger pa flere forskellige pavirkninger, som virker i forskellige dele af oplandet. Det er ogsa
grunden til, at der blev malt seks parametre frem for én. Ingen enkelt parameter kan bruges som generelt
mal for samlet pavirkning; det er kombinationen, der kan hjselpe med at skelne mellem forskellige typer
bidrag.

Elektrisk ledningsevne. De beregnede kildekoncentrationer speender fra 19 til 2376 pS/cm. Den hgjeste
veerdi ligger i delopland 78 og er tre gange hgjere end den naesthgjeste og elleve gange hgjere end
oplandets median. Det malte klorid kan kun forklare nogle f& hundrede uS/cm af den samlede ledningsevne,
s hovedparten ma komme fra ioner, som ikke blev analyseret i denne kampagne.

Klorid. De beregnede kildekoncentrationer spaender fra 1,4 til 115 mg/l. De hgjeste veerdier er lokale frem
for regionale; delopland 49 og 78 ligger tydeligt over resten af fordelingen.

Sulfat. De beregnede kildekoncentrationer spaender fra 1 til 84 mg/l. Delopland 13 kombinerer den hgjeste
sulfatveerdi med naesten den laveste kloridveerdi i dataseettet. De hgje sulfatveerdier viser ingen tydelig
geografisk gruppering. Deres gennemsnitlige placering langs oplandet adskiller sig ikke fra oplandet som
helhed.

Kalium. De beregnede kildekoncentrationer spaender fra 0,36 til 126 mg/l og har dermed det starste relative
speend af alle parametre. Delopland 41 har maksimumveerdien, cirka en stgrrelsesorden over oplandets
median.

Nitrat. De beregnede kildekoncentrationer speender fra 0,05 til 13,1 mg/l. De hgje veerdier er mere jeevnt
fordelt over oplandet end for de gvrige parametre og danner ikke tydelige geografiske klynger.
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To deloplande er forhgjede for mere end én parameter og fortjener seerlig opmaerksomhed. Delopland 78
har den hgjeste beregnede kildekoncentration for elektrisk ledningsevne og den naesthgjeste for klorid.
Delopland 49 har den hgjeste kloridkoncentration. Prgve 8, som ligger i samme del af vandlgbsnettet, er det
eneste sted i kampagnen med malbart ortofosfat.

5.2 Fordele ved invers modellering

Malte koncentrationer beskriver prgvetagningssteder. De beregnede kildekoncentrationer beskriver de
arealer, der bidrager til vandlgbet. Forskellen er vigtigst, nar de to billeder ikke stemmer overens.

Delopland 101 er det tydeligste eksempel i dette dataseet. Vandet, der blev pragvetaget dér, indeholdt 1,7
mg/l nitrat, stort set identisk med medianen for alle 103 prgver pa 1,66 mg/l. De ra malinger ville derfor ikke
fa omradet til at skille sig ud. Modellen beregner derimod deloplandets kildekoncentration til 6,1 mg/l, mere
end seks gange oplandets median og blandt de ti hgjeste i hele oplandet. Omradet bidrager altsa betydeligt,
men nar vandet nar pregvetagningsstedet, er signalet blevet fortyndet af renere vand, der kommer til
opstrams fra, og er derfor naesten forsvundet i den malte koncentration.

Det er denne ekstra information, den inverse model giver: den kan finde bidrag, som er skjult i de ra
malinger. Et tilsvarende mgnster ses for sulfat i delopland 11 og klorid i delopland 48; begge steder & den
malte veerdi pa eller under oplandets median.

Opblanding reducerer ogsa det samlede spaend mellem hgje og lave veerdier. For de midterste 90 % af
deloplandene varierer den malte elektriske ledningsevne med en faktor 2, mens de beregnede
kildekoncentrationer varierer med en faktor 10. For klorid er forholdet 1,7 mod 11,9, og for nitrat 13,7 mod
82,9. Et kort, der kun viser malte veerdier, vil derfor undervurdere forskellen mellem de mindst og mest
pavirkede omrader flere gange.

Parameter Speend i malte veerdier Speend i beregnede kildekoncentrationer
Elektrisk ledningsevne 137-608 pS/cm 19-2376 pS/cm

Klorid 16-140 mg/l 1,4-115 mg/l

Sulfat 1-59 mg/l 1-84 mg/l

Nitrat (NO3-N) 0,26-9,04 mg/l 0,05-13,1 mg/l

Kalium (K*) 5,3-14,3 mgl/l 0,36-126 mg/l

Resultatet fungerer ogsd som en baseline. Hvis kampagnen gentages under sammenlignelige forhold, kan
man se, om bestemte deloplande har sendret sig. En samling enkeltstaende malinger uden feelles reference
ville ikke give samme mulighed.

5.3 Begreensninger og usikkerhed

Fglgende forhold afgreenser, hvad resultaterne kan bruges til. De er grundleeggende egenskaber ved
metoden og ved et design med én prgvetagningskampagne, ikke fejl i data.

Koncentration, ikke stoftransport. Kortene viser den koncentration, hvert delopland beregnes at bidrage
med, korrigeret for fortynding. De viser ikke masseflux - altsa hvor stor en stofmaengde der faktisk
transporteres pr. tidsenhed. Et lille delopland med hgj kildekoncentration kan derfor levere mindre samlet
stof til fjorden end et stort delopland med moderat koncentration. Det vil veere misvisende at prioritere
indsatser alene ud fra koncentration. Hvis kortene kombineres med deloplandsareal og afstramning, kan den
samlede belastning beregnes.

Et tidspunkt. Kampagnen beskriver stabil sommerlig basisafstremning, jf. afsnit 2.2. | Danmark sker en stor
del af nitrattransporten under hgj vinterafstrgamning, hvor stramningsveje og transporttider er anderledes.
Resultaterne beskriver det grundvandsdominerede basisafstramningssignal, som er den mest stabile og
lettest gentagelige tilstand, men de beskriver ikke den arlige stoftransport.

Nitrat er ikke konservativt. En fgrsteordens henfaldskonstant er en forenklet beskrivelse af denitrifikation
og biologisk omsaetning. Den samme veerdi bruges i hele netvaerket, selv om reaktiviteten aendrer sig med
vandlgbets stgrrelse, og i modeltilpasningen kan starre henfald og starre kildebidrag delvist kompensere for
hinanden. Nitratkortet er derfor mere usikkert end kortene for de konservative sporstoffer og bgr fgrst og
fremmest laeses som et mgnster frem for praecise absolutte veerdier.

Ortofosfat kunne ikke kortleegges. Veerdierne 1& under detektionsgraensen pa 0,05 mg/l ved alle undtagen
to prgver fra samme sted. Det er i sig selv et resultat, fordi ortofosfat er lavt i naesten hele det prgvetagne
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netveerk, men der kan ikke beregnes et kildekort pa baggrund af data, der naesten alle ligger under
detektionsgraensen.

Erstattede veerdier. Fire malinger |& ved eller under analyseomradet og blev sat til halvdelen af den
relevante graense fgr modelleringen. Det geelder sulfat i prgve 6 og 8 og kalium i prgve 27 og 29, jf. afsnit
3.4. Disse parametre har derfor ikke egentlig kvantitativ informationsvaerdi pa netop disse steder. Ortofosfat
I& under greensen naesten overalt og blev slet ikke modelleret.

Geografisk oplgsning. Stramningsrasteret har 90 m celler. Smé parallelle vandlgb og de fineste
hovedvandsgrene kan derfor ikke adskilles individuelt, og ét sted matte to pravetagningspunkter slas
sammen. Deloplandsgraenserne er preecise inden for denne rasteroplgsning.

Regularisering. Der er flere deloplande end uafhaengige observationer, og modellen bruger derfor en
glatheds-straf. Kortene viser den enkleste geografiske kildefordeling, der er forenelig med data - ikke den
eneste mulige lgsning. Et meget skarpt lokalt bidrag kan derfor fremstd som om det er fordelt over
nabodeloplande.

Tarre hovedvandsomrader. Nogle planlagte prgvesteder i hovedvandene var tgrre og kunne ikke
pravetages. Enkelte deloplande i hovedvandene er derfor kun indirekte begraenset gennem prgver laengere
nedstrgms.

5.4 Kvalitativ fortolkning

Dette afsnit leeser de fem modellerede parametre samlet. Hvis et omrade skiller sig ud for én parameter,
men ikke for de gvrige, kan kombinationen indsnaevre de mulige forklaringer. Den kan ikke identificere en
bestemt kilde. Det kraever lokalkendskab hos oplandskommunerne og andre interessenter. Alle fortolkninger
her skal derfor opfattes som hypoteser, der bgr efterprgves.

For hvert delopland divideres den beregnede kildekoncentration med oplandets median. Resultatet kaldes
en berigelsesfaktor. Et omrade betegnes som beriget, nar veerdien er mindst dobbelt sa hgj som medianen.
Kortene i afsnit 4.3 farvelaegger direkte fra den laveste til den hgjeste koncentration. Et ekstremt omréde kan
derfor presse de gvrige veerdier sammen i en smal del af farveskalaen. Ved i stedet at dividere med
medianen sparger man, hvor usaedvanligt et omrade er i forhold til resten af netop dette opland; én enkelt
ekstremveerdi kan ikke dominere dette méal p4 samme méde.

¥ L‘,ﬁﬂi

R

[1 no parameter enriched (33) Il NOs + K— manure or NPK fertiliser (3)

I NOs — fertiliser or manure (20) Il Cl + K— wastewater or slurry (2)

Il SO. — drainage of pyrite-bearing ground (12) [ other combination (5)

Bl Cl — wastewater or road salt (6) — outlined: at least one parameter = 4x median (26)
NOs + S04 — fertilised land on drained ground (6)

Figur 5.1 - Parametre med berigelse i de enkelte deloplande. Omra&der med sort omrids har mindst én parameter pa fire
gange oplandets median eller mere. Den tilhgrende danske fortolkningsnggle star i tabellen nedenfor.

Beriget mgnster Kan pege pa Men kan ogsa skyldes
Kun ClI Spildevand Vejsalt

Cl+K Spildevand eller gylle -

NO; + K Husdyrggdning NPK-ggdning
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Beriget mgnster Kan pege pa Men kan ogsa skyldes
Kun NO, Mineralsk gadning Husdyrgﬂdnlng, hvis kalium er tilbageholdt i
jorden
o . De to signaler kan vaere sammenfaldende ved
NO; + SO, Ggdsket areal pa draenet jord tilfzeldighed
Kun SO, Dreening af vad, jernrig jord Naturligt sulfat-rig geologi

Ingen af kombinationerne er entydig. Hver reekke har mindst én alternativ forklaring. Der er heller ingen af
m@nstertyperne, som samler sig tydeligt geografisk; berigede omrader af de forskellige typer forekommer
langs hele oplandet.

Fire omrader skiller sig mest markant ud. Delopland 13 har sulfat p& 5,2 gange medianen, mens alle gvrige
parametre ligger under en tiendedel af deres respektive medianer. Delopland 49 har klorid pa 5,0 gange
medianen, mens alle gvrige parametre ligger under medianen. Delopland 8 har klorid pa 2,8 gange
medianen og er samtidig det eneste sted i kampagnen med malbart ortofosfat - en uafhaengig indikator, som
kan veere forbundet med husholdningsspildevand, men som ikke er brugt i selve klassifikationen. Delopland
41 har kalium pa 15,1 gange medianen, den starste berigelse for nogen parameter i hele analysen.

Nitrat er den mest udbredte parameter: 31 af 87 deloplande er berigede for nitrat, mod 10 for klorid. Den
midterste halvdel af nitratveerdierne spaender fra 0,21 til 2,71 mg/l. Forhgjet nitrat er derfor et generelt traek i
oplandet snarere end et forhold, der kun findes i nogle fa hotspots.

Graenserne er skaeringer gennem data, som i virkeligheden varierer kontinuerligt, og berigelsen males mod
dette oplands egen median. Medianen er hverken et upavirket baggrundsniveau eller en miljgstandard. De
fleste parameterkombinationer kan forklares af mere end én oprindelse. Sma deloplande er mindre sikkert
bestemt i modellen. Tre af de 26 markerede deloplande i figur 5.1 er under 2 km?, og nitrat afhaenger
desuden af den antagne henfaldskonstant. Klassifikationen bygger pa fem parametre malt én gang ved lav
vandfgring og bar derfor ikke alene bruges som grundlag for indsatser, der retter sig mod en identificerbar
ejendom eller bedrift.

6. Anbefalinger og perspektiver

P& baggrund af resultaterne anbefales fglgende:

Gentag kampagnen under andre vandfgringsforhold. Resultaterne beskriver stabil sommerlig
basisafstramning. Den danske neeringsstoftransport er i hgj grad praeget af vinterens hgje vandfaringer, hvor
stramningsveje og transporttider er anderledes. En gentagelse mindst én gang pr. arstid med det samme
prgvetagningsnet vil vise, hvilke geografiske mgnstre der er vedvarende, og hvilke der er saesonbetingede.

Overvej kontinuerlig overvagning pa et mindre antal steder. Resultaterne peger pa, hvor kontinuerlig
nitratmaling vil give mest information. Instrumentering af et mindre antal deloplande kan omdanne et enkelt
gjeblikshillede til tidsserier og vil kunne fange vintertransporten, som en sommerkampagne ikke beskriver.

Udvid metoden til resten af Skjern A-oplandet. Omme A er ét tillgb i det system, der fgrer vand til
Ringkebing Fjord. Hvis samme metode anvendes i resten af Skjern A-oplandet, kan der fremstilles
sammenlignelige kort for hele systemet p& et ensartet grundlag.
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8. Bilag
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dataversioner.
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A — Ra maledata

Alle 103 prever som registreret i felten og laboratoriet, far korrektionerne i afsnit 3.4. Veerdier angivet som “< 0.05” I& under detektionsgraensen. “n/a” betyder ikke
analyseret.

D uSE/S m Pn?é/r Nrr?SIIN ng+/| SmOg4/2I‘ rrcl:gl]_ll Prgvetaget Bemaerkning
1 364 <0.05 6.15 10.58 22 17.52 07-21 16:39

2 271 <0.05 2.69 9.55 22 24.94 07-21 16:57

3 144 < 0.05 1.71 6.61 11 22.65 07-21 17:27

4 148 <0.05 1.70 7.07 12 22.52 07-2117:30 Dublet af 3
5 280 <0.05 1.34 8.53 23 22.84 07-2117:44

6 306 <0.05 0.45 11.60 0 19.57 07-21 18:03

7 280 <0.05 9.04 14.25 15 22.08 07-21 18:25

8 599 0.572 1.10 11.26 -3 149 07-21 18:43

9 618 0.578 0.96 11.26 -3 132 07-21 18:50 Dublet af 8
10 191 <0.05 0.80 6.45 10 15.97 07-21 19:06

11 367 <0.05 0.49 7.29 24 23.88 07-21 19:17

12 367 <0.05 0.50 7.97 27 23.94 07-2119:20 Dublet af 11
13 386 <0.05 1.23 7.31 31 22.14 07-22 06:32

14 277 <0.05 1.66 10.04 5 34.83 07-22 06:46

15 295 <0.05 0.95 8.37 6 35.24 07-22 06:53

16 267 <0.05 3.05 13.44 31 22.78 07-22 07:01

17 306 <0.05 0.90 8.09 21 20.56 07-22 07:11

18 313 <0.05 1.06 8.22 17 20.87 07-22 07:13 Dublet af 17
19 342 <0.05 0.63 7.70 24 20.91 07-22 07:17

20 337 <0.05 1.16 6.68 24 20.71 07-22 07:25

21 205 <0.05 4.97 7.38 12 23.19 07-22 07:36

22 208 <0.05 6.91 8.58 13 21.67 07-22 07:53

23 339 <0.05 0.68 6.28 22 21.00 07-22 07:58

24 321 <0.05 1.41 7.27 22 21.95 07-22 08:15




EC

PO,-P

NOs-N

K*

SO+

CI-

ID usiem mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l Prgvetaget Bemaerkning
25 232 <0.05 7.34 12.15 28 19.53 07-22 08:28

26 217 <0.05 4.53 9.62 20 19.66 07-22 08:42

27 293 <0.05 1.65 <5 21 21.72 07-22 08:48

28 296 <0.05 6.53 9.80 35 26.11 07-22 09:10

29 151 <0.05 0.87 <5 20 23.50 07-22 09:29

30 171 <0.05 1.37 5.30 28 21.38 07-22 09:44

31 239 <0.05 0.39 13.62 45 26.27 07-22 10:00

32 260 <0.05 2.12 9.07 29 22.21 07-22 10:10

33 230 <0.05 3.95 12.55 30 22.60 07-22 10:24

34 184 <0.05 6.32 10.55 23 19.64 07-22 10:44

35 255 <0.05 4.49 10.70 19 23.54 07-22 11:03

36 267 <0.05 1.91 7.86 22 22.58 07-22 11:19

37 259 <0.05 2.11 5.70 21 22.55 07-22 11:33

38 246 <0.05 2.09 5.72 22 23.13 07-22 11:36 Dublet af 37
39 203 <0.05 4.22 12.31 31 23.14 07-22 11:52

40 170 <0.05 2.07 7.30 28 21.53 07-22 12:02

41 165 <0.05 2.06 10.07 26 21.77 07-22 12:48

42 171 <0.05 2.15 9.89 27 21.56 07-22 13:02

43 177 <0.05 2.15 8.94 28 21.48 07-22 13:04 Dublet af 42
44 212 <0.05 0.44 2 28.42 07-22 13:35 For lille

45 188 <0.05 4.67 10.87 20 27.70 07-22 13:40

46 188 <0.05 4.63 11.58 20 27.61 07-22 13:40 Dublet af 45
47 180 <0.05 2.14 10.18 28 21.70 07-22 13:56

48 188 <0.05 2.76 9.25 27 22.95 07-22 14:07

49 305 <0.05 0.44 7.63 7 66.65 07-22 14:27

50 236 <0.05 1.82 8.60 22 23.85 07-22 14:38
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EC

PO,-P

NOs-N

K*

SO+

CI-

ID us/em mg/l mg/l mgfl mgfl mgfl Provetaget Bemaerkning
51 171 <0.05 0.26 6.02 20 24.11 07-22 15:20

52 177 <0.05 0.35 8.44 21 24.25 07-22 15:25

53 137 <0.05 1.97 8.75 14 25.42 07-22 15:35

54 238 <0.05 1.83 8.25 21 23.09 07-22 15:46

55 188 <0.05 0.54 9.44 29 26.61 07-22 15:55

56 229 <0.05 1.79 8.84 22 22.81 07-22 16:31

57 193 <0.05 4.45 10.43 22 24.02 07-22 16:47

58 148 <0.05 1.76 9.86 22 23.01 07-22 16:51 Parallelt vandlgb til 57; behandlet som dublet
59 227 <0.05 3.98 12.10 36 27.24 07-22 17:06

60 293 <0.05 1.64 12.86 59 30.02 07-22 17:12

61 267 <0.05 1.27 10.51 40 26.41 07-22 17:26

62 246 <0.05 1.59 9.64 37 26.72 07-22 17:38

63 258 <0.05 0.69 9.60 31 28.48 07-22 17:56

64 263 <0.05 0.88 10.86 32 28.62 07-22 18:04

65 347 <0.05 0.95 8.82 34 28.30 07-22 18:12

66 325 <0.05 1.79 9.09 41 29.37 07-22 18:29

67 325 <0.05 1.82 8.38 40 29.54 07-22 18:29 Dublet af 66
68 329 <0.05 1.14 7.86 34 30.92 07-22 18:41

69 338 <0.05 1.04 7.46 30 32.54 07-22 18:51

70 367 <0.05 0.87 8.97 39 32.30 07-22 18:57

71 330 <0.05 0.97 7.01 33 33.90 07-22 19:05

72 352 <0.05 0.82 8.76 36 34.39 07-22 19:12

73 345 <0.05 0.85 9.91 34 34.45 07-22 19:15 Dublet af 72
74 205 <0.05 0.92 8.68 26 25.14 07-22 19:30

75 191 <0.05 0.74 8.38 23 25.85 07-22 19:48

76 175 <0.05 1.88 5.80 24 22.52 07-22 19:59
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EC

PO,-P

NOs-N

K*

SO+

CI-

ID us/em mg/l mg/l mgfl mgfl mgfl Provetaget Bemaerkning
7 190 <0.05 1.07 8.04 23 24.49 07-22 20:06

78 212 <0.05 1.48 8.85 21 24.84 07-22 20:13

79 217 <0.05 1.51 8.49 21 24.74 07-22 20:15 Dublet af 78
80 198 <0.05 2.24 10.20 25 22.75 07-22 20:28

81 178 <0.05 1.49 8.37 20 23.33 07-22 20:32

82 271 <0.05 1.86 9.44 26 24.27 07-23 06:55

83 252 <0.05 2.56 11.98 39 23.12 07-23 07:01

84 202 <0.05 1.06 9.46 29 25.97 07-23 07:43

85 203 <0.05 1.08 9.87 27 26.05 07-23 07:46 Dublet af 84
86 251 <0.05 1.85 8.76 23 24.45 07-23 08:05

87 233 <0.05 1.86 9.50 22 23.89 07-23 08:16

88 198 <0.05 1.78 6.19 21 24.32 07-23 08:29

89 224 <0.05 181 5.80 22 24.76 07-23 08:39

90 314 <0.05 0.77 6.87 36 32.08 07-23 08:54

91 326 <0.05 0.76 8.95 39 31.70 07-23 08:55 Dublet af 90
92 224 <0.05 5.03 9.82 25 30.44 07-23 09:10

93 296 <0.05 1.34 9.31 30 28.68 07-23 09:30

94 295 <0.05 1.32 8.50 30 29.61 07-23 09:32 Dublet af 93
95 294 <0.05 141 8.58 29 29.28 07-23 09:43

96 252 <0.05 4.14 12.26 30 27.97 07-23 09:51

97 296 <0.05 1.94 11.35 33 28.54 07-23 10:03

98 289 <0.05 1.55 9.69 29 28.78 07-23 10:10

99 299 <0.05 1.60 9.69 28 28.42 07-23 10:11 Dublet af 98
100 232 <0.05 1.70 8.51 22 25.83 07-23 10:28

101 235 <0.05 1.70 9.89 21 26.38 07-23 10:40

102 240 <0.05 1.69 9.40 20 25.97 07-23 10:47
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EC PO4-P NO3-N K* SO ClI- )
ID usiem mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l Prgvetaget Bemaerkning
103 238 <0.05 1.70 9.31 21 25.85 07-23 10:58

B — Koordinater for prgvetagningssteder

Faktiske feltplaceringer for alle 103 pragver i WGS 84, decimalgrader, far korrektionerne i afsnit 3.4. Korrigerede koordinater til modelinput leveres som CSV.

ID X (°D) ID Y (°N)

1 9.375048256 55.75303648 53 8.900852221 55.84435917
2 9.352451064 55.75576622 54 8.889827897 55.83712427
3 9.308343361 55.75358903 55 8.887243988 55.83432361
4 9.308290756 55.75360058 56 8.864862737 55.83689464
5 9.348617002 55.76135789 57 8.844697745 55.81308475
6 9.352848083 55.77079025 58 8.845890065 55.81423713
7 9.360881391 55.79869849 59 8.819618989 55.78940224
8 9.342012753 55.81942266 60 8.814271187 55.78050715
9 9.341925647 55.81917023 61 8.769138211 55.78267849
10 0.314419668 55.79647472 62 8.757226152 55.79259978
11 9.319885558 55.78105477 63 8.705303766 55.77383986
12 9.319654449 55.78107596 64 8.693322046 55.76276403
13 9.266528525 55.79012588 65 8.66262552 55.77872802
14 9.268541132 55.82031849 66 8.61324645 55.79626627
15 9.259786213 55.81442033 67 8.613212062 55.79627856
16 9.262776868 55.80991652 68 8.630821078 55.8033863
17 9.23387006 55.8055197 69 8.669585279 55.80977391
18 9.233888999 55.80553787 70 8.688702408 55.80815286
19 9.234049063 55.80458518 71 8.681534081 55.81598229
20 9.22657407 55.80441919 72 8.694863162 55.8197175
21 9.230083499 55.78391789 73 8.694999336 55.81981697
22 9.203832345 55.79740455 74 8.756221388 55.82199559
23 9.203677677 55.79928743 75 8.761552757 55.83318357
24 9.176690528 55.80011769 76 8.761001079 55.84923663
25 9.168134475 55.80977489 77 8.756731825 55.85067768
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ID X (°@) Y (°N) ID X (°@) Y °N)
26 9.142690138 55.80881244 78 8.755636484 55.85595317
27 9.140491627 55.80882808 79 8.755752163 55.85590132
28 9.147072402 55.76619703 80 8.790226861 55.84180692
29 9.105454812 55.77177165 81 8.790015891 55.8402499
30 9.057530012 55.76958153 82 8.794222252 55.85620459
31 9.021581191 55.80732644 83 8.793060177 55.85791331
32 9.056555989 55.81418565 84 8.755915315 55.88805778
33 9.055214388 55.85306166 85 8.756031543 55.88804715
34 9.108769624 55.8276118 86 8.761264862 55.86029954
35 8.994973131 55.84012418 87 8.740374429 55.87261443
36 8.997599722 55.83703427 88 8.73236774 55.87871772
37 8.936490675 55.83540944 89 8.735583965 55.87554769
38 8.936470449 55.83545936 90 8.712661956 55.8447336
39 8.97749771 55.80905263 91 8.712654335 55.84475583
40 8.993627961 55.78268407 92 8.655908575 55.85655632
a1 8.980507419 55.78619565 93 8.667262695 55.87252292
42 8.922343314 55.8026366 94 8.667244164 55.87252791
43 8.922208711 55.80266473 95 8.632588345 55.88197411
44 8.880599431 55.79921081 9 8.620712355 55.8856854
45 8.87823098 55.79757992 97 8.604753887 55.89466225
46 8.878189584 55.79762479 98 8.61088849 55.89918861
47 8.914763262 55.80602512 99 8.610864237 55.8992378
48 8.888697396 55.81514595 100 8.619021653 55.91390078
49 8.917124239 55.83196001 101 8.590402367 55.92438968
50 8.896340351 55.83700487 102 8.575690293 55.92743746
51 8.940069376 55.83183595 103 8.560740362 55.93131375
52 8.936634017 55.82963441

C — Modeltilpasning

Malte og modelberegnede koncentrationer ved alle 87 modelpunkter for hver parameter. Elektrisk ledningsevne (EC) er angivet i uS/cm; alle gvrige parametre i mg/l.
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ID EC malt EC beregnet Cl malt Cl beregnet SO, malt SO, beregnet K malt K beregnet NO3z malt NOj3 beregnet
1 364 364 17.52 17.52 22 22 10.58 10.58 6.15 5.82
2 271 271 24.94 24.94 22 22 9.55 9.55 2.69 2.233
3 146 146 22.59 22.59 11.5 11.5 6.84 6.84 1.705 1.703
5 280 280 22.84 22.84 23 23 8.53 8.53 1.34 1.34
6 306 306 19.57 19.57 1 1 11.6 11.6 0.45 0.45
7 280 280 22.08 22.08 15 15 14.25 14.25 9.04 5.671
8 608.5 505 140.5 65.21 1 1 11.26 11.26 1.03 0.9986
10 191 259.7 15.97 30.7 10 10 6.45 7.2 0.8 1.376
11 367 367 23.91 20.72 255 255 7.63 7.881 0.495 0.8871
13 386 366.6 22.14 22.37 31 26.77 7.31 6.723 1.23 0.9694
14 277 277 34.83 34.83 5 5 10.04 10.04 1.66 1.218
15 295 295 35.24 333 6 6 8.37 8.37 0.95 0.997
16 267 267 22.78 22.78 31 31 13.44 12.92 3.05 2.552
17 309.5 309.5 20.71 24.75 19 19 8.155 8.722 0.98 1.383
19 342 350 20.91 21.37 24 25.6 7.7 6.42 0.63 0.9145
20 337 337 20.71 21.45 24 24 6.68 6.646 1.16 0.9709
21 205 205 23.19 23.19 12 12 7.38 7.38 4.97 4.97
22 208 208 21.67 21.67 13 13 8.58 8.58 6.91 6.91
23 339 335.5 21 21 22 23.37 6.28 6.447 0.68 0.9365
24 321 3125 21.95 21.95 22 22 7.27 6.495 1.41 1.548
25 232 232 19.53 19.53 28 28 12.15 12.15 7.34 6.987
26 217 217 19.66 19.66 20 20 9.62 9.62 4.53 4.782
27 293 302.4 21.72 21.72 21 21.37 25 6.279 1.65 1.65
28 296 296 26.11 26.11 35 35 9.8 7.242 6.53 3.538
29 151 151 235 235 20 20 25 3.482 0.87 1.624
30 171 171 21.38 21.38 28 28 5.3 5.3 1.37 1.37
31 239 239 26.27 26.27 45 42.75 13.62 12.93 0.39 0.39
32 260 264 22.21 22.21 29 23.66 9.07 8.337 2.12 2.054
33 230 230 22.6 22.6 30 29.68 12.55 12.55 3.95 3.95
34 184 184 19.64 19.64 23 23 10.55 10.55 6.32 6.32
35 255 255 23.54 23.54 19 19.13 10.7 10.7 4.49 4.49
36 267 252 22.58 22.24 22 22.36 7.86 7.86 1.91 1.891
37 2525 246 22.84 21.85 215 215 571 7.982 2.1 21
39 203 203 23.14 23.14 31 19.99 12.31 12.31 4.22 1.877

Side 28



ID EC malt EC beregnet Cl malt Cl beregnet SO, malt SO, beregnet K malt K beregnet NO3z malt NOj3 beregnet
40 170 169.3 21.53 21.53 28 27.25 7.3 7.3 2.07 2.07
41 165 166.5 21.77 21.77 26 26.77 10.07 10.07 2.06 2.06
42 174 174 21.52 21.52 275 275 9.415 9.415 2.15 2.15
45 188 188 27.66 27.66 20 20 11.22 11.22 4.65 4.65
47 180 180 217 217 28 27.76 10.18 9.529 2.14 2.14
48 188 188 22.95 22.95 27 27 9.25 9.25 2.76 2.501
49 305 305 66.65 66.65 7 11.19 7.63 7.63 0.44 0.9946
50 236 240.6 23.85 23.85 22 21.63 8.6 8.458 1.82 1.866
51 171 171 24.11 24.11 20 21.64 6.02 6.49 0.26 0.26
52 177 177 24.25 24.25 21 21 8.44 8.44 0.35 0.35
53 137 137 25.42 25.42 14 14 8.75 8.75 1.97 1.97
54 238 238 23.09 23.84 21 21.44 8.25 8.449 1.83 1.86
55 188 188 26.61 26.61 29 29 9.44 9.44 0.54 0.54
56 229 234.8 22.81 23.7 22 22 8.84 8.84 1.79 1.797
57 170.5 170.5 23.52 23.52 22 22 10.14 10.14 3.105 2371
59 227 227 27.24 27.24 36 36 12.1 12.1 3.98 3.762
60 293 293 30.02 30.02 59 59 12.86 12.86 1.64 1.64
61 267 267 26.41 26.41 40 40 10.51 10.51 1.27 1.27
62 246 246 26.72 26.72 37 37 9.64 9.64 1.59 1.134
63 258 258 28.48 28.48 31 31 9.6 9.6 0.69 0.69
64 263 263 28.62 28.62 32 32 10.86 10.86 0.88 0.88
65 347 347 28.3 28.3 34 34 8.82 8.82 0.95 0.95
66 325 325 29.45 29.45 40.5 40.5 8.735 8.735 1.805 1.805
68 329 329 30.92 30.92 34 34 7.86 7.86 1.14 1.14
69 338 338 32.54 32.54 30 30 7.46 7.46 1.04 1.039
70 367 367 323 323 39 39 8.97 8.97 0.87 0.87
71 330 330 33.9 33.9 33 33 7.01 7.01 0.97 0.97
72 348.5 348.5 34.42 34.42 35 35 9.335 9.335 0.835 0.8955
74 205 205 25.14 25.14 26 26.56 8.68 8.68 0.92 1.065
75 191 191 25.85 25.85 23 23 8.38 8.38 0.74 0.8625
76 175 188.7 22.52 22.52 24 23.47 5.8 8.183 1.88 1.983
77 190 190 24.49 24.49 23 23 8.04 8.165 1.07 1.501
78 2145 197.3 24.79 24.79 21 22.95 8.67 8.249 1.495 1.495
80 198 198 22.75 22.75 25 25 10.2 8.423 2.24 2.186

Side 29



ID EC mélt EC beregnet Cl malt Cl beregnet SO, malt SO, beregnet K malt K beregnet NOs; malt NO; beregnet
81 178 178 23.33 23.33 20 20 8.37 8.37 1.49 1.653
82 271 252.5 24.27 24.27 26 21.46 9.44 8.713 1.86 1.86
83 252 252 23.12 23.12 39 39 11.98 11.98 2.56 2.56
84 202.5 2025 26.01 26.01 28 28 9.665 9.665 1.07 1.07
86 251 251 24.45 24.45 23 21.89 8.76 8.76 1.85 1.851
87 233 230.8 23.89 24.39 22 22.07 9.5 8.51 1.86 1.821
88 198 229.4 24.32 24.33 21 21.94 6.19 8.451 1.78 1.8
89 224 230 24.76 24.39 22 22 5.8 8.477 1.81 1.81
90 320 320 31.89 31.89 375 36.61 791 791 0.765 0.765
92 224 224 30.44 30.44 25 25 9.82 9.82 5.03 5.03
93 2955 2955 29.14 29.14 30 30.34 8.905 8.905 1.33 1.33
95 294 294 29.28 29.28 29 29 8.58 8.58 1.41 1.41
96 252 252 27.97 27.97 30 30 12.26 12.26 4.14 4.14
97 296 296 28.54 28.54 33 33 11.35 11.35 1.94 1.94
98 294 294 28.6 28.6 28.5 285 9.69 9.69 1.575 1.575
100 232 230.7 25.83 25.83 22 20.86 8.51 8.51 1.7 1.7
101 235 240.2 26.38 26.14 21 22.03 9.89 9.418 1.7 1.7
102 240 240 25.97 26.09 20 21.99 9.4 9.4 1.69 1.69
103 238 2385 25.85 25.93 21 21.87 9.31 9.336 1.7 1.7

Side 30



D — Digitale leverancer

Kort over beregnede kildekoncentrationer opstrams for alle fem modellerede parametre leveres bade som
GeoTIFF og som statiske kort. Der leveres desuden en CSV-fil med den malte veerdi og den beregnede
kildekoncentration for hvert af de 87 deloplande. En GeoPackage-fil indeholder de 87 deloplande med
beregnet kildekoncentration og areal. De mélte og modellerede radata samt koordinaterne for
prgvetagningsstederne leveres som CSV-filer.

Rapporten blev udarbejdet af RAUTAS UG (haftungsbeschrankt) for Kystvandrad Ringkgbing Fjord i
henhold til tilbud SK-20260520-01 af 20. maj 2026.

Prgvetagning, laboratorieanalyse, invers modellering og rapportering blev gennemfgrt af Frederik Plesch,
Managing Director i RAUTAS.

RAUTAS UG (haftungsbeschrankt) - HofstraBe 8 - 51688 Wipperfiirth - frederik.plesch@rautas.com



