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Forord

Dette notat redeger for karakteren af oplandet til Roskilde Fjord, samt udviklingen i
kveelstof- og fosfor-transporterne til fjorden. Formdlet er at give en grundlceggende
forstdelse for forskelle mellem fjordens deloplande, og ogsd indsigt i de forskellige
datakilder, der ligger til grund for opscetningen af en SWAT+ oplandsmodel, som skal
anvendes til at simulere forskellige scenarier for reduktion af nceringsstoftransporten
til fjorden. Arbejdet er finansieret af Holbcek Kommune igennem Kystvandrddet for
Isefjorden og Roskilde Fjord via Styrelsen for Gran Arealforvaltning og Vandmiljz (SGAV).
Notatet er udarbejdet i et samarbejde mellem WateriTech, DCE ved Aarhus Universitet
og SEGES Innovation, der hver iscer har bidraget med selvstcendige kapitler til notatet.
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Sammenfatning

Dette notat beskriver udviklingen i afstremning af vand, kveelstof og fosfor til Roskilde
Fjord, samt udviklingen i nceringsstofkoncentrationer i oplandets vandigb. Oplandet til
Roskilde Fjord er ca. 1178 km? hvoraf 808 km? ligger opstrems mdlestationer. Det mélte
opland udger dermed 69 % af det samlede opland til fjorden, hvilket er hgjere end
landsgennemsnittet p& ca. 60 %. Jordbunden i oplandet er overvejende leret, hvilket
betyder at der er stor sandsynlighed for, at de fleste landbrugsarealer er drcenet.
Landbrug, dvs. arealer i omdrift, udger omkring 49% af oplandsarealet, bebyggelse og
infrastruktur ca. 20%, skov ca. 13%, naturomrdader ca. 9% og s@er og vandlgb ca. 6%.

Da det ikke er praktisk muligt at mdle pd alt vand og stof, som tilferes fjorden (hverken
rumligt eller tidsligt), kombineres maledata med modeller for at give et estimatet p&
den totale tilfarsel af vand, total kveelstof (TN) og total fosfor (TP). Estimater for de
umdalte deloplande er tilvejebragt via den nationale DKQNP-model (beskrevet
ncermere i Thodsen et al. 2024. Beskrivelse af stoftransportberegning. Aarhus
Universitet, DCE — Nationalt Center for Miljig og Energi, Fagligt notat nr. 77), som ogs&
anvendes til den nationale opgerelse af kveelstof- og fosfortransporter til havet.

Der har siden 1990’erne veceret en nedadgdende tendens i den vandfgringsvoegtede
TN-koncentration i tilfarslerne til Roskilde Fjord, hvor start 1990’erne viser de hgjeste
koncentrationer, hvorefter tendensen er nedadgdende. De seneste 4 ar (2020-2023)
har den drlige kvcelstoftilfersel gennemsnitligt veeret omkring 883 ton N pr ér for
Roskilde Fjord, hvor hovedparten (82 %) kommer fra diffuse kilder, og en mindre del (18
%) fra punktkilder, hvoraf renseanlceg udger det vaesentligste bidrag (14 %). Tilferslen
er hgjest i vinter- og efterédrsmdnederne, hvor vandafstreamningen ogsd er storst,
hvilket samtidig er medvirkende til, at det relative bidrag fra punktkilder er storre i
sommermdnederne. For den samlede fosfortilfersel ses der for perioden 1990-2023
ogsd en vecesentlig reduktion siden 1990erne. De seneste 4 d&r har den drlige
fosfortilfersel til Roskilde Fjord gennemsnitligt voeret 28 ton P pr &r, hvor punktkilder
udger ca. 68 %, fordelt p& hhv. renseanloeg (47 %) og regnbetingede udledninger (21
%), og det diffuse bidrag er relativt lavt (32 %). Tilferslen af fosfor til Roskilde Fjord er
hgjest i vinter- og efter-drsmdénederne. Den vandferingsvoegtede koncentration er
hgjest i sommer-halvdret, hvor det relative bidrag fra punktkilder ogsd er sterst og
endda til tider overstiger de beregnede mdnedlige gennemsnitsvcerdier. Dette kan
skyldes usikkerheder i punktkildedata eller potentiel retention af fosfor mellem

punktkilder og mdlestationer.

Indholdet af TN og TP, der kan mdles i vandlgbene i oplandet, er generelt faldet markant
siden de forste madlinger startede i1978. De seneste ca. 10-20 &r ses der imidlertid kun
en svag eller ingen udvikling i koncentrationer af TN i vandlgbene, som i dag ligger
omkring 2,5-3,5 mg/L pd tvcers af de forskellige vandigb. De seneste ca. 20 &r kan der
heller ikke lcengere ses en udvikling i koncentrationer af TP, som i dag ligger omkring
0,1-0,2 mg/L pé& tveers af vandigbene. TN koncentrationen i vandigbene er generelt
hgjest i vinter- og efterdrsperioden, hvorimod TP generelt er hgjest i sommer- og

efterdrsperioden.
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1. Karakterisering af oplandet til Roskilde Fjord

Helle Holm', Flemming GertZ', og Karsten Dollerup Maller’
ISEGES Innovation

1.1. Geologi og jordbund

Roskilde Fjord er en nordvestsjcellandsk fjord som har sin udmunding i den ydre del aof
Isefjorden. Oplandet til Roskilde Fjord udger omkring 1180 km? og kan inddeles i en
indre- og ydre del af fjorden, der udger hhv. 450 km? og 730 km?2 Afgroensningen af
oplandene til fjorden fremgdar af Figur 1.

[=}2

Roskilde Fjord, ydre

Figur. 1. Deloplande til Roskilde Fjord (Vandomrddeplaner 2021-2027).

Terrcenet i oplandet til Roskilde Fjord er dannet igennem de seneste 25.000 dr i
forbindelse med sidste istids (Weichsel) slutning og den efterfalgende "mellemistid”
(Holoccen). Landskabet bestér af et lavvandet fjordlandskab med strandenge og stejle
kystklinter omkring fjorden, mens det mod syd og st overvejende bestdr of et
morcenelandskab med bglget bundmorcene og dedislandskaber. Langs fjorden ses
spor af Stenalderhavets kystlinjer, hvor tidligere klinter nu ligger flere meter over det
nuvcerende havniveau. Morceneler er den dominerende jordart i oplandet.
Landskabets topografiske forhold ses i terrcenmodellen i (Figur 2).
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Figur. 2. Topografien i oplandet til Roskilde Fjord (DHM Terrcen, Klimadatastyrelsen).

Jordtypekortet (Figur 3) fokuserer p&, hvordan jordbunden karakteriseres i forhold til
landbrugsanvendelse, mens jordartskortet (Figur 4) beskriver jordens geologiske
oprindelse og sammenscetning. De sandede jordtyper (orange/gule) findes
overvejende lcengst mod nord og som dflejringer i dalsystemerne, og de mere mgarke
jordtyper, med hgjere lerindhold, doekker stort set resten af oplandet med undtagelse
af ferskvandsaflejringerne i lavningerne/dalene. | Tabel 1 er den procentvise fordeling
af de kortlagte jordtyper opgjort. Infrastruktur og bebyggede arealer indgar ikke i
opgearelsen.

De sandede jorde, og den sandede undergrund, medferer, at vand og nceringsstoffer
transporteres anderledes end i jorde med hgijt lerindhold. Dette har betydning for
kveelstofudvaskningen, der i hgjere grad finder sted p& sandede jorde, sammenlignet
med mere lerede jorde. Grundet en storre transport gennem grundvandet, sker der
ogsd en starre tilbageholdelse af de tabte nceringsstoffer fra sandede jorde, mens
jorde med hgjere lerindhold typisk har en hgjere drceningsgrad, hvilket kan medfere en
hurtigere og mere direkte transport af nceringsrigt vand til vandigb og kyst. Samlet
betyder dette, at landbrugsarealer p& sandede jorde typisk taber 12 kg N/ha til vandliab,
mens landbrugsarealer pé lerede jorde typisk taber 16 kg N/ha til vandigb (Blicher-
Mathiesen mfl. 2021).
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Jordbundskort (2024)

Fin lerblandet sandjord
Fin sandblandet lerjord
Finsandet jord
Grov lerblandet sandjord
Grov sandblandet lerjord
Grovsandet jord
Humusjord
Lerjord
Svaer lerjord

Figur. 3. Jordbundskort med udbredelsen af jordtyperne JB1-11i oplandet til Roskilde Fjord.

Tabel 1. Jordtypefordelingen i oplandet til Roskilde Fjord.

Jordtype JBnr.
Fin lerblandet sandjord 4
Fin sandblandet lerjord 6
Humusjord l
Lerjord 7

Areal (ha)
11.359
59.090

6.100
1.600

Fordeling
14%
76%

8%
2%
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Jordartskort (GEUS)
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Figur. 4. Jordartskortet fra GEUS, som viser fordelingen af jordarter baseret pd sammenscetning af ler, sand,
grus osv., i kombination med en landskabstolkning (Andersen m.fl. 2023).

1.2. Dreening

Dreening udger en vigtig transportvej af nceringsstoffer til vandmiljget, og vil derfor
have betydning for valget og placeringen af virkemidler til reduktion aof
neceringsstofudvaskningen. Aarhus Universitet har beregnet drcensandsynligheden for
hele Danmark, og pé Figur 5 ses et oversigtskort med dreensandsynlighed for oplandet
til Roskilde Fjord. Kortet viser den sandsynlige udbredelse af drcenede og ikke dreenede
arealer, og er baseret pd statistiske analyser af sammenhoengen mellem dreening og
en lang roekke geografiske data, heriblandt topografiske variabler, jordbundsforhold
og satellitbilleder (Maller m.fl. 2018).
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Figur. 5. Dreensandsynlighedskort for oplandet til Roskilde Fjord, der viser den sandsynlige udbredelse af
dreenede og ikke-dreenede arealer.

1.3. Arealanvendelse

Til SWAT+ modellen bruges markdata for &rene 2017-2024, og data er downloadet fra
LandbrugsGIS. Markdata kommer fra Internet Markkort (IMK), der er en digital
serviceportal, hvor alle marker indtegnes. Markkortene anvendes bl.a. som grundlag for
udbetalingen af EU-stette og til beregning af virksomheders kvcelstofkvoter. | denne
opgerelse er anvendt data fra 2023. Af hensyn til optimering af SWAT+ modellens
beregningstid foretages der en mindre forsimpling af arealanvendelsen i model input,
sd@ledes arealer med mere permanent plantedcekke uden kveelstofnorm som grees
uden kvcelstofnorm, scerlige afgreadekoder i forbindelse med tilsagn eller miljstiltag,
troekulturer uden kveelstofnorm, udyrkede arealer, vildtagre o.l, er taget ud af markdata
og puljet sammen i den samme permanente naturtypologi i SWAT+ beregningerne.
Markdata vist i denne opgerelse vil derfor doekke et mindre areal end et fuldt udtroek
af Markdata. Landbrugets arealanvendelse i oplandet til Roskilde Fjord, hvor data er
renset for ovenfor nocevnte afgreder, udger i alt omkring 51266 ha. Heraf fylder
vintersceden mest med 45 % (Figur 6), mens varsced udger 24 %, graesmarker, herunder
fragroes og klevergraesmarker udger 12 %, majs, roer og kartofler udgar 3%, permanente
groesmarker og buske, troeer, energiafgreder og stotteberettiget skovareal udger
omkring 16% af oplandet og brakmarker holdt i omdrift under 1%.
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Figur. 6. Fordeling af afgredegrupper i 2023 p&d marker indberettet til Landbrugsstyrelsen.

Arealanvendelsen i oplandet fremgdr af Figur 7, og tager udgangspunkt i data fra
Basemap04 - et samlet kort over arealanvendelse og arealdoekke i Danmark.
Basemap04 er udarbejdet ved at integrere en roekke offentligt tilgoengelige kortdata
(Levin 2022). Kortet indeholder ogs& landbrugsarealer, der ikke ngdvendigvis indgdr i
markdata fra Landbrugsstyrelsen, fordi der ikke er sggt landbrugsstette til disse marker.
Det drejer sig om en mindre del af det samlede landbrugsareal. P& kortet i Figur 7 er
disse marker angivet som gule polygoner uden sort ramme — disse er i modellen
reprcesenteret af en generisk landbrugstype.

[=)2

Arealanvendelse
B Bebyggelse/Infrastruktur
= Landbrugsarealer
] Skov
] Natur
| Sger & Vandlgb
[ 1] Ukendt
1 Marker 2023 (SWAT)

0 5 km
—

Figur. 7. Arealanvendelsen i oplandet, baseret p4 Basemap04, og inddelt i en reekke overordnede kategorier:
Bebyggelse/infrastruktur (20%), Landbrug (49%), Natur (9%), Skov (13%), Seer & Vandlob (6%) og Ukendt
(3%)- Marker anvendt i SWAT+ modelleringen er vist med grét omrids (Levin 2022).
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1.4. Husdyrproduktion

Husdyrproduktion er en kilde til ammoniakdeposition, og kan voere problematisk for
naturtyper, som iscer trives ved lave kveelstofniveauer. Udvidelsen af naturomréder kan
derfor potentielt fore til interessekonflikter mellem landbrug og natur. Landbrugets
husdyrbrug, fordelt pd husdyrproduktionen, opgjort i antal dyreenheder, er vist pd Figur
8. Data stammer fra Det Centrale Husdyrbrugsregister (CHR), som er
Fodevarestyrelsens database til registrering af besoetninger og husdyr. Bescetninger
med mindre end 15 dyreenheder er frasorteret, da disse typisk vil have karakter af
hobbybrug, og derfor ikke vurderes reproesentative for analysen. Kortet viser
husdyrbescetninger i oplandet, og er gradueret i forhold til antallet af dyreenheder.
Kortet udtrykker alene produktionen, og ikke udbringningen, som er reguleret via
lovgivningen. Punkterne angiver den administrative placering af husdyrproduktionen,
og der kan derfor forekomme afvigelser i forhold til den reelle placering aof
produktionsanlceggene.

A A
0 b Oon, Husdyrproduktion (CHR23)
ot { o“,_ . N Antal dyreenheder
G s e 4 . 300 - 600
§ 74 ® S
\, ® < {
¢ ® 150 - 300
24 | ®
£ \ ¢ | @ 75-150
B N3 o 15-75

0 S km
F ¥

Figur. 8. Oversigt over husdyrproduktioner fra Det Centrale Husdyrbrugsregister (CHR), som er
Fadevarestyrelsens database til registrering af besaetninger og husdyr. Husdyrproduktionerne er pd figuren
storrelsesgradueret i forhold til antal dyreenheder pd produktionen.

1.5. Spildevand

| oplandet til Roskilde Fjord er der jf. den nationale database for spildevand (PULS)
registreret 37 aktive renseanloeg og 847 aktive regnbetingede udigb (RBU) med
indberettede  udledninger (N/P) i 2024. Anlceggenes placeringer og
udledningsmcengder for 2024 fremgdr af Figur 9, 10, 11 og 12. Udledninger fra
renseanlceg udger sterstedelen aof spildevandsudledningerne pd landsplan, med hhv.
58% for fosfor og 69 % for kveelstof. De specifikke opgerelser for spildevandsudledning
af kveelstof og fosfor fremgdr af transportopgerelserne for hvert delopland.
Udledninger fra spredt bebyggelse, dvs. ejendomme, der ikke er koblet til
spildevandssystemet, indgdr ikke i PULS-databasen, og de er derfor ikke medtaget i
opgerelsen, men vil for stersteparten indgd i opgerelsen for den diffuse andel. Det

@\X/ateriTech

WateriTech |12 [ 37



@ WateriTech

skannes generelt, at udledninger fra spredt bebyggelse udger en lille del af den
samlede spildevandsudledning fra oplandet. Den starste usikkerhed i forbindelse med
spildevandsopgerelserne er overlgbshoendelser, da disse ikke nadvendigvis har veeret
indrapporteret med tilstroekkelig kontinuitet og proecision til den nationale database
af kommunerne. Der er dog sket en forbedring gennem de senere d&r, og
indrapporterede data efter 2021 er voesentligt bedre og mere reproesentative end data
for de foregdende ar. Dels er det usikkert, hvor meget og hvor ofte, der er forekommet
overlgb fra disse anlaeg. Der har Igbende vceret rettet kritik pd dette omrdde fra flere

kanter, og rigsrevisionen har bl.a. udgivet en rapport om dette (Rigsrevisionen 2023).

(=} 3
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Figur. 9. Placering af renseanlaeg, hvor kvcelstofudledningen i kg N for 2024 er angivet. Data stammer fra
PULS-databasen og er pd kortet storrelsesgradueret i forhold til udledningsmaengden.
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Figur. 10. Placering af renseanlaeg hvor fosforudledningen i kg P for 2024 er angivet. Data stammer fra PULS -

databasen og er pd kortet storrelsesgradueret i forhold til udledningsmaengden.
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Figur. 11. Placering af regnbetingede udlgb, hvor kveelstofudledningen i kg N for 2024 er vist. Data stammer
fra PULS-databasen og er pd kortet storrelsesgradueret i forhold til udledningsmeaengden.
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Figur. 12. Placering af regnbetingede udlgb, hvor fosforudledningen i kg P for 2024 er vist. Data stammer fra
PULS-databasen og er pd kortet storrelsesgradueret i forhold til udledningsmeaengden.

1.6. Kveelstofretention

GEUS og Aarhus Universitet (DCE og DCA) har i 2022-2025 opdateret
kveelstofretentionskortet (Kvcelstofretention 2025). Kortet indikerer, hvor stor en
procentdel af kvcelstof, der omscettes eller tilbageholdes i undergrunden og
overfladevandet — fra kveelstoffets udvaskning fra rodzonen, eller tilfgrsel til vandigb fra
punktkilder, til det ndr kystomrdderne. Kveelstofretentionen er beregnet med den
Nationale Kveelstofmodel, som en gennemsnitlig retention for perioden 2000-2021. P&
Figur 13 ses den gennemsnitlige totalretention af kveelstof p&d markniveau. Tidligere var
kvcelstofretentionen opgjort pd ID15-oplandsniveau, men er i det seneste retentionskort
fra 2025 opgjort p& et mindre deloplandsniveau, og der forekommer derfor en sterre
detaljeringsgrad. Kortet viser, hvor der er et teoretisk potentiale for at finde de omréder,
hvor mindst eller mest kveelstof tilbageholdes.
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Figur. 13. Opdateret kvcelstofretentionskort for 2022-2025 (GEUS og Aarhus Universitet, Kveelstofretention
2025).

| SWAT+ modellen anvendes den nationale kvcelstofretentionsmodel ikke direkte, da
SWAT+ selv tager hgjde for kvcelstofretentionen gennem simuleringen aof
kveelstofkredslgbet og transportprocesser, herunder udvaskning, denitrifikation og
lagring i stabile organiske puljer.

1.7. Vidomrader og etableringsprojekter

Védomrdder spiller en central rolle i den Grenne Trepart — bdde ved udtagning af
terveholdige lavbundsjorde og ved reduktion af kveelstoftilferslen til fjordene.
Vadomrdder defineres som véde eller periodevis véde arealer, der udger en naturlig
del af vandets hydrologiske kredslab, og er typisk beliggende i forbindelse med &dale
eller sterre lavninger. Enten i form af naturlige vddomréder, som ikke har veeret pdvirket
af mennesker, eller som genskabte omrdder, hvor den naturlige hydrologi sé vidt
muligt er forsegt genskabt. Dette omfatter séledes ikke konstruerede véidomréder som
minivddomrdder eller integrerede bufferzoner, der betragtes som rensebassiner for
dreenvand (end-of-pipe solutions). P& Figur 14 ses udbredelsen af vadomréder i
oplandet til Roskilde Fjord. Data for vddomrdder tager udgangspunkt i data fra
Basemap04, som er det officielle geografiske datalag over Danmarks arealanvendelse,
og vadomrdder bestdr af de tre kategorier: 1) 322000 (Nature, wet Habitat types on wet
ground), 2) 322220 (Nature, wet; Agriculture, extensive Wet nature) og 3) 312000
(Forest, wet Forested land on wet ground). P& kortet er ogs& medtaget placering og
udbredelse for vddomradeprojekter, der har modtaget tilsagn til etableringen inden for
ordningerne: Kvcelstofvédomréder, Fosforvédomrdder, Lavbundsprojekter, Klima-
lavbundsprojekter og Natura 2000-projekter til etablering af naturlig hydrologi
(Landbrugsstyrelsen og Miljestyrelsen, oktober 2025).
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Figur. 14. Udbredelsen af vddomrédder (baseret pd Basemap04), samt placering og udbredelse af
etableringsprojekter inden for tilsagnskategorierne: Kvcelstofvddomrdder, Fosforvddomrdder,
Lavbundsprojekter, Klima-lavbundsprojekter og Natura 2000-projekter til etablering af naturlig hydrologi.
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2. Udvikling i vand- og stof-transporter til Roskilde Fjord

Emil Muff og Hans Thodsen'

Faglig kommentering: Albert Rosenkrantz Conradsen’
DCE Kvalitetssikring: Signe Jung-Madsen

'Institut for Ecoscience, Aarhus Universitet

2.1. Kort- og mdlegrundlag

En roekke mdlestationer, som ogsd anvendes i den nationale opgerelse for vand- og
stoftransport til havet, er brugt til at beregne stoftransporter til Roskilde Fjord.
Oplandene til mdlestationerne for béde Isefjorden og Roskilde Fjord er angivet med
farver i Figur 15, hvor lysegrdt markerede omrdader viser det umdlte opland med direkte
kontakt til fiordene. Det mdlte opland til Roskilde Fjord er p& ca. 808 km? ud af det
samlede opland til fjorden pé 1178 km? Det mdlte opland udger dermed 69 % af det
samlede opland til Roskilde Fjord, hvilket er hgjere end landsgennemsnittet pd ca. 60 %
(Thodsen m.fl. 2024). Det er primcert de sterre vandlegb, der mdles i, som iscer
tilstrammer i den sydlige og vestlige del af fjorden.

N

A

/

Fig. 15. Oplande til 10 mdlestationer i oplandet til Roskilde Fjord og 7 oplande til mdlestationer i oplandet til
Isefjord. Mdlestationer til Roskilde Fjord er angivet med ODA#: 49000054, 52000029, 52000025, 52001041,
52000033, 52000039, 52000063, 52000199, 52000068, 52000091 og Isefjord: 51000245, 51000261, 51000026,
51000002, 51000024, 51000001, 51000020 (https:/[odaforalle.au.dk/).

Z) WateriTech

WateriTech |18 / 37



| Thodsen m.fl. (2024) er der anvendt beregnede stoftransporter fra 10 mdlestationer til
Roskilde Fjord (# 49000054, 52000029, 52000025, 52001041, 52000033, 52000039,
52000063, 52000199, 52000068, 52000091). For disse mdlestationer er der beregnet
mdnedlige stoftransporter, som kan tilgds i ODA-databasen
(https://odaforalle.au.dk/). Ikke alle stationer har fuld mdletidsserie fra 1990. | det

efterfolgende er analyserne for hele oplandet udfert for perioden 2020-2023 som
svarer til den nyeste NOVANA opggrelse. Analysen af andelen uorganisk bundet
kveelstof er lavet p& madilte stoftransporter (mait opland) for perioden 2020-2024 da
disse data var tilgeengelige pd beregningstidspunktet. Enkelte af mdalestationerne har
ikke mailte stoftransporter fra alle de seneste Ar 2020 til 2024.

Her prcesenteres tidsseriedata for perioden 1990-2023 for vandafstramning (mio. m3),
meengder af hhv. kveelstof og fosfor (ton), samt den vandfgringsvoegtede
koncentration (mg/L) af disse. Den vandfgringsvoegtede koncentration refererer her til
koncentrationer, hvor den transporterede mcengde af det pdgceldende nceringsstof
divideres med den samtidige vandfering (vandmaengde). Der gives herved et billede
af den effektive gennemsnitskoncentration af nceringsstoffer, der eksporteres fra
oplandet.

Mdénedsfordelingen af vand- og nceringsstoftilfarslen til fjorden kan have betydning for
fiordens tilstand (DHI, 2024). Derfor prcesenteres ligeledes mdnedstilfarslerne og
middelmdneds-vandfgringsveegtede-koncentrationer af hhv. kveelstof og fosfor. Den
firedrige periode 2020-2023 er anvendt for at give en nutidig mdnedsfordeling.
Beregningerne er baseret pd NOVANA-opggrelsen for 1990-2023 (Thodsen m.fl. 2024).
Det mdnedlige gennemsnit af vandafstremningen for perioden 1990-2023 vises ogsd
til sammenligning. Desuden fremlcegges det, hvilken andel af de vandferingsvoegtede
koncentrationer, der stammer fra oplandets relevante punktkilder (regnvand,
renseanlceg, industri, havbrug og dambrug).

2.2. Arlige kveelstoftransporter

Der kan observeres en voesentlig drsvariation i afstremningen, hvor nogle ér har
betydelig lav afstremning (fx 1996-1997) og andre hgj (fx 2007) uden en klar generel
udvikling (Figur 16).
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Fig. 16. Arlig vandafstromning (mio. m3), kvcelstoftilfersel (ton) og vandferingsveegtet
kveelstofkoncentration (mg/L) i perioden 1990-2023.

For kveelstoftilferslen ses ogsd tydelige variationer érene imellem, der i hgj grad felger
variationen i afstremningen — dog med en nedadgdende tendens over tid. Dette
reflekteres ogsd i den vandferingsveegtede koncentration, hvor start 1990’erne viser
tidsseriens hgjeste vcerdier, hvorefter tendensen er nedadgdende mod midten af
tidsserien. Fra midten af tidsserien og frem ses det, at koncentrationen er stagneret og
har et nogenlunde konstant forlgb (Figur 16).

2.3. Arlige fosfortransporter

For fosfor ses et stort fald i tilfarsel og vandferingsvoegtet koncentration i 1990’erne. Her
ses en tilfersel i 1990 p& ca. 160 ton P og en koncentration p& ca. 11 mgP/L. Ved
artusindskiftet er disse veerdier faldet til hhv. 50 ton P og ca. 0,2 mgP/L. Den faldende
udvikling fortscetter tidsserien ud, dog mindre markant i den sidste del af perioden med
slutveerdier p& hhv. ca. 30 ton P og 0,2 mgP/L i 2023 (Figur 17). Det markante fald i
fosfortilferslen skyldes primcert en forbedret spildevandsrensning.
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Fig. 17. Arlig vandafstramning (mio. m?), fosfortilfersel (ton) og vandferingsveegtet fosforkoncentration
(mg/L) i perioden 1990-2023.

2.4. Andel af uorganisk kveelstof

Da der ikke kan reduceres vcesentligt i den organiskbundne del af kveelstoftilferslen, er
det relevant at beregne andelen af uorganisk kvcelstof, hvoraf nitrat (NOs) udger langt
den sterste andel (Larsen mdfl. 2021). | Tabel 2 ses den gennemsnitlige
vandfgringsvoegtede koncentration af total kveelstof og uorganisk kveelstof, samt
andelen af den totale kveelstof udgjort af uorganisk kveelstof for det samlede maite
opland (samlet opland til vandlabsmdlestationerne) til Roskilde Fjord for perioden
2020-2024 og opdelt pé drstider.

Tabel 2. Koncentrationer (mg/1) af total-kveelstof (TN) og ikke organiskbundet kvcelstof (uorg. N) samt %-
andel som uorg. N udger af TN, dels for hele perioden 2020-2024 og dels for hver drstid. DJF = december,
januar, februar; MAM = marts, april, maj; JJA = juni, juli august; SON = september, oktober, november.

TN (mg/1) Uorg. N (mg/I) Andel uorg. N (%)
DJF 4,88 3,80 77,9
MAM 3,37 2,08 61,8
JJA 2,09 0,912 43,6
SON 3,21 217 67,6
Ar 4,00 2,86 715

1990 2000 2010 2020

1990 2000 2010 2020
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2.5. Manedlige kvcelstoftransporter

Der ses generelt en hgj vandafstremning i efterdr-vinter halvéret og en lav afstremning
i fordr-sommer halvéret. Gennemsnittet af vandafstremningen i perioden 1990-2023
folger samme tendens, dog med lavere gennemsnit i februar og hgjere gennemsnit
over sommeren og tidligt efterdr samt december i forhold til perioden 2020-2023. Den
gennemsnitlige vandafstremning er sdledes lavere i 2020-2023, iscer om sommeren,
end gennemsnittet for hele perioden 1990-2023. Kvcelstoftilfarslen falger en lignende
tendens som vandafstremningen, dog med sterre relativt fald i sommerhalvdret,
hvilket resulterer i en u-formet kurve for den vandfgringsvoegtede koncentration med
laveste veerdier om sommeren. Punktkildernes betydning for den vandfgringsveegte-
de koncentration er lav i vinterhalvéret, men har stor betydning midt pé dret, scerligt
juni til september, hvor det er opgjort at ncesten hele kveelstoftilfgrslen kommer fra
punktkilder (Figur 18). Det skal dog ncevnes at ménedsudledningen fra punktkilder er
forholdsvis usikkert bestemt og at den retention der mdtte vcere imellem
udledningsstedet og mélestedet i vandlgbet ikke er medregnet (i.e. ukendt).
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Fig. 18. Gennemsnitlig vandafstremning (mio. m3/mnd), gennemsnitlig mangde (ton) og
vandferingsveegtet koncentration (mg/L) af kveelstof pr. méned i perioden 2020-2023. Den fuldt optrukne
tendenslinje viser den gennemshnitlige vandafstreomning i perioden 1990-2023. Den stiplede linje viser den
vandferingsvaegtede koncentration, der stammer fra punktkilder.
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2.6. Manedlige fosfortransporter

Ligesom for kveelstof (Figur 18) ses for fosfor en lavere fosfortilfarsel i fordr-sommer
halvdret og en hgijere tilfersel i efterdr-vinter halvdret. | modscetning til kveelstof ses
den vandfgringsvcegtede koncentration af fosfor at have sine hgjeste veerdier fra
fordret til tidligt efterdr (Figur 19). Punktkildernes bidrag til den vandferingsveegtede
koncentration af fosfor i vintermd&nederne, udger omtrentlig 50 procent fra november-
februar men udger en stigende andel i fordrs ménederne og fra juni-oktober overstiger
punktkildebidraget endda den beregnede totale koncentration af fosfor (Figur 19). Det
skal dog ncevnes at ménedsudledningen fra punktkilder er forholdsvis usikkert bestemt
og at den retention der matte vcere imellem udledningsstedet og madlestedet i
vandlgbet ikke er medregnet (i.e. ukendt). At punktkilderne kan opgeres til en meget
haj andel af vandlgbstransporten og endda i nogle tilfaelde hgjere end totaltransporten
er derfor et kendt feenomen i sommermdnederne i dele af landet med lav sommer
vandafstremning.
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Fig. 19. Gennemsnitlig vandafstramning (mio. m3/mnd), gennemsnitlig maengde (ton) og
vandferingsvaegtet koncentration (mg/L) af fosfor pr. méned i perioden 2020-2023. Den fuldt optrukne
tendenslinje viser den gennemsnitlige vandafstremning i perioden 1990-2023. Den stiplede tendenslinje
viser andelen af den vandferingsvaegtede koncentration, der stammer fra punktkilder.
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2.7. Kildeopsplittet nceringsstoftransport

| dette kapitel proesenteres de kildeopdelte gennemsnitlige arlige moengder af hhv.
kveelstof (Tabel 3) og fosfor (Tabel 4) over perioden 2020-2023 for Roskilde Fjord's
samlede opland. Lysegrd felter i tabellerne angiver punktkilder. Punktkilder kan inddeles
i udlgb fra industri, dambrug, renseanloeg og regnbetingede udlgb, og defineres som
udledninger af nceringsstoffer til miljget fra eget udlgb til vandlgb, sger eller havet. En
industriel punktkilde er en virksomhed eller et anlceg, der har en scerskilt udledning af
processpildevand og/eller industrielt overfladevand direkte til oplandets vandmiljg.
Regnvandspunktkilder er regnbetingede udigb (RBU), dvs. punktvise udledninger fra
befcestede arealer tilsluttet kloaknettet — fx overfladevand fra parkeringspladser og
veje og opsamlet regnvand fra tage og gdrdspladser. RBU kan stamme fra bdde
separatkloakerede omrdder og overlgb fra fcelleskloakerede omrdder.
Rensningsanloeg modtager og renser spildevand fra husholdninger og visse industrier,
med henblik pé at reducere udledningen af nceringsstoffer. Det behandlede vand feres
herefter af udlgb til vandmiljget. Dambrug (her ferskvand) betragtes ogsd som en
punktkilde, fordi det har et diskret, afgreenset udledningspunkt (Frank-Gopolos, mfl.
2024). Merkegrd felter angiver diffuse kilder. En diffus kilde er en spredt, ikke-afgrcenset
kilde, hvor udledning af nceringsstoffer til vandmiljget ikke kan mdles i et enkelt punkt.
Dette omfatter typisk landbrugsarealer, skov, og natur-arealer men ogsd udledninger
fra spredt bebyggelse.

Det diffuse bidrag af kvcelstof til Roskilde Fjord udger pd drsbasis ca. 82 % og dermed
hovedparten af den samlede udledning. Renseanlceg bidrager med 14 % af
udledningen og er dermed den punktkilde, der bidrager mest til den samlede
udledning (Tabel 3).

Tabel 3. Gennemsnitlig drlige kveelstofmeengder i kg, procenter af totalmeengden () og kildetyper for
perioden 2020-2023 udledt til Roskilde Fjord fra det samlede opland. Kolonner med punktkilder er angivet
med lysegrd og diffuse kilder med morkegré. RBU = Regnbetingede udigb.

Kveelstof | Total Industri RBU Renseanlceg Diffus
Maengder | 883.000 135 36.700 117.000 729.000
(kg) (~0 %) (4 %) (14 %) (82 %)

For fosfor ses det, at den primcere del of drstilferslen stammer fra renseanlceg med 48
%. Herefter kommer det diffuse bidrag med 30 %, og RBUer med 21 %. Punktkilderne har
altsé her en voesentligt sterre betydning end diffust fosfor for tilferslen til Roskilde Fjord
(Tabel 4).

Tabel 4. Gennemshitlig érlige fosformaengder i kg, procenter af totalmazngden () og kildetyper for perioden
2020-2023 udledt til Roskilde Fjord fra det samlede opland. Kolonner med punktkilder er angivet med lysegré
og diffuse kilder med morkegrd. RBU = Regnbetingede udigb.

Fosfor Total Industri RBU Renseanlceg Diffus
Maengder | 28.000 0 5.890 13.200 8.900
(kg) (0 %) (~21 %) (~47 %) (32 %)
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2.8. Arealspecifikt kveelstoftab fra mdlt opland

Der er for de ni mdélte oplande til Roskilde Fjord beregnet et arealvoegtet kveelstof tab i
kgN/ha (Figur 20). Beregningen er foretaget for perioden 2020-2024 eller de @r i
perioden, hvor den enkelte malestation har veoeret i drift. Det er altsd ikke sikkert, at alle
stationer dcekker hele den 5-&rige periode. Arealtabet ses at variere imellem 4 kgN/ha
og 9 kgN/ha (Figur 20). Det nordligste mélte opland er aflgbet fra Arrese. Der er en
veesentlig kveelstoffjernelse igennem sgen og oplandstabet pd ca. 4 kgN/ha er séledes
ikke retvisende for oplandet til seen, hvor oplandstabet er sterre end 4 kg/ha.

Fig. 20. Kort over det arealspecifikke kvcelstoftab fra de ni mdite oplande. Tabene er angivet ved tallene i de
enkelte oplande i kgN/ha.

2.9. Arealspecifikt fosfortab fra mailt opland

Der er for de ni mdlte oplande til Roskilde Fjord ogsd beregnet et arealveegtet fosfortab
i kgP/ha (Figur 21). Beregningen er foretaget for perioden 2020-2024 eller de &r i
perioden, hvor den enkelte mdlestation har voeret i drift. Det er altsd ikke sikkert at alle
stationer doekker hele den 5-drige periode. Arealtabet ses at variere imellem ca. 0,08
kgP/ha og 0,28 kgP/ha.
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Fig. 21. Kort over det arealspecifikke fosfortab fra de ni mdlte oplande. Tabene er angivet ved tallene i de

enkelte oplande i kgP/ha.
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3. Udvikling i kveelstof- og fosfor-koncentrationer i vandieb

Dennis Trolle' og Anders Nielsen’
'WateriTech

3.1. Udvalgte vandigbsstationer

P& baggrund af vandlgbsstationer med lange tidsserier med observationer af TN, NOs,
TP og PO4 er der lavet analyser og visudliseringer af udviklingen i TN og TP
koncentrationer samt andelen af NOs i TN og PO4 i TP, pd bdde d&rsmiddel og
middelveerdier fordelt p& drstidsscesonerne. Kemidata for hele perioden 1900 til og
med 2024 for samtlige vandlgbsstationer indenfor oplandet er downloadet via
odaforalle.dk. Derncest er stationer med lange tidsserier (ideelt med opstart for det
nationale NOVANA program i 1989) udvalgt og processeret. Dataprocessering
inkluderer identifikation og udvcelgelse af data som via kvalitetssikring er blevet
markeret som "godkendt” i odaforalle.dk. Derncest linecer interpolation til daglige
tidsserier, for der beregnes drs- og sceson-midler.

For Roskilde Fjord oplandet er der identificeret og udvalgt 4 stationer med lange
tidsserier (Tabel 5). Stationerne er placeret i nedstrems ende af de enkelte farvelagte

deloplande illustreret i Figur 15.

Tabel 5. Oversigt over udvalgte vandlgbsstationer med lange tidsserier indenfor oplandet til Roskilde Fjord.

Station # Parameter Start ar Antal observationer i alt
49000054 N 1978 877
NOs 1979 838
TP 1978 878
POa4 1985 842
52000029 N 1978 881
NOs 1979 859
TP 1978 881
POa4 1985 846
52000039 N 1979 847
NOs 1979 833
TP 1979 848
PO4 1989 821
52000063 N 1979 860
NOs 1979 575
TP 1979 859
PO4 1985 847
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3.2. Udvikling i kveelstof-koncentrationen

Koncentrationen af total kveelstof (TN) i vandigbene er generelt faldet markant siden
de farste malinger startede i1978 (Figur 22). De seneste ca. 10-20 &r ses der blot svagt
faldende eller ingen tydelig udvikling i koncentrationerne, og den drsgennemsnitlige TN
koncentration ligger i dag generelt omkring 2,5-3,5 mg/L p& tvcers af de forskellige

stationer.
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Figur 22. Udvikling i total kveelstof-koncentrationen for udvalgte vandlgbsstationer i Roskilde Fjord oplandet.
Data markeret med asterisk betyder at drsmiddel er beregnet pd baggrund af mindre end 6 observationer.
Manglende ér betyder at der ikke er indsamlet data for det pagceldende ér.
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TN er generelt hgjest i vinter- og efterdrs-perioden (Figur 23) pa tveers af alle stationer.
Set over hele tidsperioden er koncentrationerne faldet pd tveoers af alle fire drstider, hvor
der for de seneste ca. 10-20 d&r kun ses en svag eller ingen tydelig udvikling.
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Figur 23. Udvikling i total kveelstof-koncentrationen for vinter-, forér-, sommer- og efterar-scesonerne for
udvalgte vandigbsstationer i Roskilde Fjord oplandet. Data markeret med asterisk betyder at scesonmiddel
er beregnet pd baggrund af blot én mdling. Manglende saesoner betyder at der ikke erindsamlet data for den
péageeldende sceson.
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3.3. Udvikling i NO; andel af total kveelstof

Andelen af NOs i TN varierer generelt meget, og ligger i spoendet 10-80% pd tvoers af

alle stationer. Der ses ikke nogen tydelig udvikling for den &rsgennemsnitlige andel

igennem hele den lange tidsperiode pd tvcers af stationerne. For en enkelte station

(#52000063) er dog en tendens til at andelen af uorganisk N er faldet siden 1990erne

fra 50-60% til 30-40% (Figur 24).
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Figur 24. Udvikling i andelen af NO; af total kveelstof-koncentrationen (%) for udvalgte vandisbsstationer i
Roskilde Fjord oplandet. Data markeret med asterisk betyder at arsmiddel er beregnet péd baggrund af
mindre end 6 observationer. Manglende dr betyder at der ikke er indsamlet data for det pagaeldende dr.
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Andelen aof NOs i TN er generelt hgjest i vinter-, fordr- og efterérs-perioden, og typisk

omkring 5-15% lavere om sommeren, pd tvcers af alle stationer (Figur 25). For én af

vandlgbsstationerne (#52000063) ses der en udvikling i forskellen mellem vinter- og

sommer-andel af NOs, hvor forskellen mellem vinter og sommer er storre i den seneste

periode, sammenlignet med 1990erne.
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Figur 25. Udvikling i andelen af NO; af total kveelstof-koncentrationen (%) for vinter-, forér-, sommer- og

efterar-scesonerne for udvalgte vandlgbsstationer i Roskilde Fjord oplandet. Data markeret med asterisk

betyder at scesonmiddel er beregnet pa baggrund af blot én mdling. Manglende saesoner betyder at der ikke
erindsamlet data for den pageeldende sceson.
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3.4. Udvikling i total fosfor-koncentrationen

Koncentrationen af total fosfor (TP) i vandigbene er ligesom TN generelt faldet markant
siden de forste malinger startede i 1978 (Figur 26). De seneste ca. 20 &r kan der ikke
loengere ses en tydelig udvikling i koncentrationerne, og den drsgennemsnitlige TP
koncentration ligger i dag generelt omkring 0,1-0,2 mg/L p& tveers af de forskellige

stationer.
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Figur 26. Udvikling i total fosfor-koncentrationen for udvalgte vandlgbsstationer i Roskilde Fjord oplandet.
Data markeret med asterisk betyder at drsmiddel er beregnet pa baggrund af mindre end 6 observationer.
Manglende dr betyder at der ikke er indsamlet data for det pagceldende ér.
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Modsat TN er TP generelt hgjest i sommer-perioden (Figur 27) for de fire stationer.
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Figur 27. Udvikling i total fosfor-koncentrationen for vinter-, forar-, sommer- og efterdr-scesonerne for

udvalgte vandigbsstationer i Roskilde Fjord oplandet. Data markeret med asterisk betyder at saesonmiddel

er beregnet pa baggrund af blot én mdling. Manglende saesoner betyder at der ikke erindsamlet data for den

péageeldende sceson.
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3.5. Udvikling i PO, andel af total fosfor

Andelen af PO i TP varierer betydeligt pé tvoers af mdlestationerne, og ligger generelt
i intervallet 10-60%. Der ses en tendens til, at andel af uorganisk P af faldet igennem
1990erne (et fald p& ca. 20%), og efterfalgende stagneret eller steget lidt (Figur 28).
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Figur 28. Udvikling i andelen af PO, af total fosfor-koncentrationen (%) for udvalgte vandiobsstationer i
Roskilde Fjord oplandet. Data markeret med asterisk betyder at drsmiddel er beregnet pa baggrund af
mindre end 6 observationer. Manglende dr betyder at der ikke er indsamlet data for det pagceldende ér.
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| tre ud af de fire vandlgbsstationer er andelen af PO4 i TP er generelt hgjest i sommer-
og efterdrsperioden, og typisk omkring 10-20% hgjere end vinter- og forédrsmdnederne,
pd tveers af alle stationer (Figur 29). For en enkelt station (#49000054) er der generelt
en meget stor dr-til-ar variation, og samtidig en tendens til, at andelen af PO er hgjest
i vintermd&nederne.
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Figur 29. Udvikling i andelen af PO, af total fosfor-koncentrationen (%) for vinter-, forar-, sommer- og
efterar-scesonerne for udvalgte vandlgbsstationer i Roskilde Fjord oplandet. Data markeret med asterisk
betyder at scesonmiddel er beregnet pa baggrund af blot én mdling. Manglende saesoner betyder at der ikke
erindsamlet data for den pageeldende sceson.
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