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Forord

Denne rapport er lavet for Skov- og Naturstyrelsen og Fgdevaremini-
steriet som led i forarbejdet til Vandmiljgplan Il (VMP I1I). Rappor-
ten er en fortseettelse af det arbejde, som den tekniske undergruppe,
Miljgmodelgruppen, udfarte i foraret 2003 - Kvantificering af nee-
ringsstoffers transport fra kilde til recipient samt effekt i vandmiljget
(Nielsen et al., 2003). Fase Il rapporten er lavet pa baggrund af grup-
pens arbejde i perioden juni 2003 til januar 2004.

Rapporten er et eksempel pa modelberegninger af effekter af endrin-
ger i landbrugsdriften pa tilferslen af naringsstoffer til overflade og
grundvand. Sammenhangen mellem a&ndringer i tilfarsel af ngerings-
stoffer og den gkologisk tilstand i overfladevand er beregnet ved
hjeelp af modeller. | modseetning til tidligere vandmiljgplaner sigter
arbejdet pa en oplandsorienteret angrebsvinkel i trad med Vand-
rammedirektivet, hvor der tages udgangspunkt i miljgtilstanden i
vandomraderne.

Der er flere grunde til, at Odense Fjord og opland er valgt som ek-
sempel til analyse af sammenhange mellem landbrugsdrift, naerings-
stoftilfarsel til overfladevand og miljgtilstand. Inden Fase Il arbejdet
blev igangsat, forela en hydraulisk model for oplandet, som er ud-
nyttet som udgangspunkt for oplandsmodellen. Der er ogsa opstillet
en model for fjorden, som efter udbygning af modellen er anvendt til
at forudsige aendringer i den gkologiske tilstand som fglge af &n-
dringer i tilfgrslen af kveelstof og fosfor. Derudover findes et seerdeles
godt datasaet fra overvagningen, som kan anvendes til kalibrering og
validering af modellerne. Endelig er Odense Fjord og opland natio-
nalt pilotomrade i relation til Vandrammedirektivet, hvilket betyder,
at projektet kan drage nytte af en reekke af de aktiviteter, som allere-
de foregar i dette opland.

Sammenhang mellem fosfortilfgrsel og opfyldelse af malsatninger
for miljgtilstand i sger er analyseret i rapporten “Danske sger — fos-
fortilfarsel og opfyldelse af malsatninger”, VMP llI, Fase Il (Sgnder-
gaard et al., 2003). De gkonomiske konsekvenser af ndringer i land-
brugsdriften i Odense Fjords opland er vurderet i rapporten ”Om-
kostninger ved reduktion af naringsstoftabet til vandmiljget”, Forbe-
redelse af VMP 11l (Jacobsen et al., 2004).

Projektets styregruppe har bestaet af Sgren S. Kjeer, SNS, Pieter Feen-
stra, FVM, Merete Styczen, DHI, Karl lver Dahl-Madsen, DHI, Jens
Christian Refsgaard, GEUS, Christen Duus Bgrgesen, DJF, Harley
Bundgaard Madsen, Fyns Amt og Kurt Nielsen, DMU (projektleder).

De scenarier for eendringer i landbrugsdriften, som indgar i Model-
gruppens beregninger, er fastlagt af VMP lll-grupperne vedrgrende
regionale og generelle virkemidler. Rapporten har ikke varet disku-
teret i VMP IlllI-grupperne. Projektgruppen takker kolleger for kon-
struktive forslag og kritik, samt bidrag til rapporten.
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Sammenfatning

Denne rapport er lavet som led i forarbejdet til Vandmiljgplan il
(VMP 111). Rapporten er en fortsaettelse af det arbejde, som den tekni-
ske undergruppe, Miljgmodelgruppen gennemfgrte i foraret 2003.

Rapporten gennemgar et eksempel pa, hvordan landbrugsdrift og
gkologisk tilstand i vandomrader kan vurderes i sammenhang. |
rapporten er analyseret virkemidler til reduktion af kveelstofudvask-
ningen, udpegning af risikoomrader for fosfor, samt sammenhang
mellem tilfgrsel af neeringsstoffer og gkologisk tilstand i Odense
Fjord. En grundig beskrivelse af de anvendte modelveerktgjer, samt
en generel beskrivelse af Odense Fjord og opland findes i rapporten -
“Kvantificering af neaeringsstoffers transport fra kilde til recipient
samt effekt i vandmiljget”, som Miljgmodelgruppen tidligere har ud-
arbejdet (Nielsen et al., 2003).

Rapporten indeholder resultater fra de mest omfattende modelbereg-
ninger af tab af naringsstoffer fra oplande, som hidtil er foretaget i
Danmark. | forbindelse med arbejdet er endvidere udviklet nye mo-
deller for fosfor, som er baseret pa data fra det landsdaekkende over-
vagningsprogram, NOVA2003.

Opmarksomheden henledes pa, at man ikke umiddelbart kan op-
skalere resultaterne fra Odense Fjord og opland til hele Danmark, da
der kan veere meget store forskelle mellem de forskellige vandomra-
der og oplande i Danmark.

Kvealstof

Formalet med kvelstofmodellerne er at beskrive transport og om-
seetning af kvelstof hele vejen fra planternes rodzone og til fjorden
gennem et sammenhangende modelsystem, og anvende modelre-
sultaterne fra oplandsmodellen som input til fiordmodellen.

Daisy-modellen beregner udvaskningen af kvealstof fra rodzonen og
sender vand og kveelstof videre til MIKE SHE-modellen. Med MIKE
SHE-modellen estimeres vand- og kvealstoftransporten frem til
vandlgb, grundvandsmagasiner og vadomrader, hvorfra transporten
frem til Odense Fjord beregnes i MIKE11-modellen. Hensigten med
modelopstillingen er at beregne effekten af forskellige virkemidler og
dermed forskellige scenarier for reduktion af kvelstoftilfarsel til
Odense Fjord.

For Odense Fjords opland er der gennemfagrt modelberegninger af
scenarier for reduktion af kveelstofudvaskning fra landbrugsjorden.
Modelberegningerne giver mulighed for at vurdere effekten af de
enkelte virkemidler til reduktion af kvalstofudvaskningen og reduk-
tion af udledningen til fjorden.
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Kalibrering og validering af modeller

Ved opstilling af modeller er det generelt veesentligt, at der foretages
en omfattende kalibrering og validering af modellerne, samt en vur-
dering af usikkerheden pa modelresultaterne. Dette har blandt andet
af tids- og ressourcemaessige arsager kun i begraenset omfang veeret
muligt med kvealstofmodellerne.

Den foreliggende modelopstilling sgger at beskrive de veasentligste
stramningsveje og stofomsatningen under vandets passage fra rod-
zone til vandlgb. Det er ikke i den foreliggende modelopstilling sand-
synliggjort, at modellen med tilstraekkelig precision kan beskrive de
vaesentligste stremningsveje og stofomsaetning under vandets passa-
ge fra rodzone til vandlgb. Det er imidlertid usikkert, i hvilket om-
fang fjernelsen af kvelstof foregar i henholdsvis grundvandet og
vadomrader. Modelkomplekset kan ikke modellere vand- og kvel-
stoftransport med den tidslige ngjagtighed, som er ngdvendig for den
dynamiske fjordmodel. | scenarieberegningerne for fjorden er derfor
valgt at anvende vand- og stofmaengder, baseret pa estimater fra
malestationer korrigeret for tilfersler fra umalte oplande.

Differentieret indsats i oplandet

Den samlede fjernelse af nitrat, beregnet fra bunden af rodzonen pa
markerne til fjorden, er i Odense Fjords opland vurderet til ca. 60 %.
Dette betyder, at som gennemsnit vil under halvdelen af det kveelstof,
som udvaskes fra markerne, na frem til Odense Fjord. Modellen be-
regner, at der er betydelig forskel i starrelsen af fiernelsen mellem de
enkelte deloplande. Partikelbaneanalyser antyder, hvorfra i oplandet
der vil ske den starste transport af nitrat til dreen og videre til vand-
lgb.

Modelberegninger viser saledes, at der kan veere en gevinst ved at
lave en differentieret indsats i oplandet. Modelberegningerne i deres
nuveerende form er ikke tilstreekkeligt ngjagtige pa lokal skala til at
udgere det administrative grundlag for udpegning af sarbare omra-
der pa markblokniveau. Dette har i gvrigt heller ikke veret et mal
med dette projekt.

Effekt af Vandmiljgplan |11

Odense Fjord tilfgres i dag omkring 2000-2500 tons kveelstof arligt fra
punktkilder og diffuse kilder, afheengig af vandafstremningen i de
enkelte ar.

Der er med den foreliggende modelopstilling gennemfart en bereg-
ning af reduktionen i udvaskningen ved fuld gennemfgrelse af VMP
.

Udvaskningsberegningen er usikker, da der i modellen fejlagtigt an-
vendes et landstal for ggdningstilfgrslen i stedet for tal for Fyns Amt.
Tilfgrslen af handelsgedning har veret stgrre pa landsplan end i
Fyns Amt, hvilket giver for hgj gedningstilfarsel tilbage i tiden. Dette
betyder, at der for Odense Fjords opland er beregnet for stor redukti-
onsprocent, nar perioden 1998-2001 sammenlignes med perioden,
hvor VMP 11 er fuldt implementeret. Derudover vurderes effekten af
mindsket ggdningstilfersel pd udvaskningen at veere overestimeret.
Modellen er endvidere ikke opstillet pa en made, som muligger veri-



fikation af, om modellen er i stand til at beskrive den hidtidige opna-
ede reduktion i udledningen, bestemt ved malinger i vandlgb. Pa
baggrund af ovenstdende usikkerheder vurderes det, at den forven-
tede yderligere reduktion i forhold til 1998-2001 af tilfarslen af kveel-
stof til Odense Fjord pa 500 tons kveelstof arligt er for hgj og veerdien
er endvidere meget usikkert bestemt.

Partikelbaneanalyser viser, at effekten af eendret udvaskning hurtigt
kan spores i vandlgbene i oplandet. De fgrste eendringer kan spores i
Igbet af fA maneder, og 374 af effekten er opnaet inden 2 ar.

Effekt af eendret landbrugsdrift

Beregning af effekten af a&ndringer i landbrugsdriften som fglge af
enkelte virkemidler er generelt beheaftet med stor usikkerhed pa
grund af fglgende: modelberegningerne er foretaget over en relativ
kort periode, anvendelsen af handelsggdning er ikke repraesentativ
for Fyn og effekten af sendret tilfgrsel af handelsgedning pa udvask-
ningen vurderes at veere i overkanten. Effekten af jordens indhold af
kveelstof pavirker sandsynligvis udvaskningen i modelberegningerne
i et omfang, som ikke umiddelbart kan vurderes, hvorfor nogle af
effekterne kan vare korttidseffekter. Kveelstofbalancer vil kunne un-
derstgtte fremtidige modelberegninger, ligesom kalibrering af jord-
puljer, kalibrering pa arlige hastudbytter, samt beregning af leengere
tidsserier vil kunne forbedre modellen for oplandet. Dertil kommer
behov for kalibrering i forhold til malinger i vandlgbene i oplandet.
Det har af ressourcemaessige arsager ikke veeret muligt at foretage
disse beregninger.

Effekten af de enkelte virkemidler ma kun betragtes som stgrrelses-
ordener for eendringer i udvaskningen, da beregningerne er relativt
usikre, som det fremgar af beregningerne.

Effekt af virkemidler pé reduktion af udvaskning pa landbrugsarealer.

Virkemiddel Reduktion i udvaskning
tons kveelstof ar*

Forbedret foderudnyttelse <50

5 % forbedret udnyttelse af husdyrgadning 100

10 % forbedret udnyttelse af husdyrgadning 250

Efterafgr@der 4.000 ha + 5.000 ha <250

Vadomrader (6700 ha) > 300

Skovrejsning 150

Udtagning af 10.000 dyreenheder 70 -170

Nedseettelse af ggdningsnorm med 20 % <1200

Udgangspunktet for beregningerne af virkemidlernes effekt pa ud-
vaskningen, og dermed ogsa transporten af kvalstof til Odense Fjord,
er de opstillede scenarier, som Scenariegruppen har opstillet. Disse
scenarier svarer til en reduktion af udvaskningen pa henholdsvis 417,
785, 1781 tons kveelstof arligt og dermed en mindre tilfarsel til Oden-
se Fjord pa omkring 300, 600 og 1200 tons kvelstof arligt (Leth-
Petersen et al., 2004). De modelberegnede veerdier for udvaskningen
er henholdsvis 280, 550 og 2100 tons fra rodzonen, og transporten til

11
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fijorden viser til sammenligning reduktioner pa 170, 300 og 900 tons
kvealstof arligt. De modelberegnede reduktioner for udvaskning og
tilfarsel af kvelstof til Odense Fjord er meget usikre og vurderes kun
at angive stgrrelsesordenen af reduktionerne.

Grundvand

Grundvandsmagasinerne i Odense Fjords opland bestar i modellen af
tre sandlag, hvoraf det gverste dog kun forekommer lokalt i ca. en
fierdedel af omradet. Sandlagene ligger under hinanden, adskilt af
lerlag, som er forholdsvis sveere for vandet at treenge igennem. Set fra
et synspunkt om beskyttelse af grundvandet, er den geologiske op-
bygning meget gunstig, idet en stor del af nitraten fra marker bliver
omsat til luftformig kveelstof, inden det treenger ned til de dyberelig-
gende grundvandsmagasiner. Det vil vere tilfeldet, sa lang tid jor-
dens reduktionskapacitet ikke er opbrugt.

Pa nuveerende tidspunkt findes forhgjede nitratkoncentrationer pri-
meert i det gverste grundvandsmagasin, hvor den gennemsnitlige
nitratkoncentration er 15 mg nitrat I* og greenseveerdien pa 50 mg
nitrat I" overskrides i ca. 10 % af omradet. Modelberegningerne anty-
der, at 90 % af det mellemste magasin ikke indeholder nitrat, samt at
der stort set ikke findes nitrat i det nederste grundvandsmagasin.

Modelberegningerne stemmer godt overens med malinger, foretaget i
boringer i de to nederste grundvandsmagasiner, mens der nasten
ingen observationsdata findes fra det gverste grundvandsmagasin.
En reduktion af udvaskningen fra rodzonen kan forventes at sla pro-
centuelt direkte igennem pa nitratkoncentrationen i det underliggen-
de grundvand.

Fosfor

Fosfortilfarslen fra Odense Fjords opland er i dag omkring 50 tons
fosfor pr. ar. Tilfgrslen afhaenger dog af variationer i vandafsteamnin-
gen i de enkelte ar. Beregninger tyder pa, at udledningen med spil-
devand fra renseanlaeg, industri, regnvandsbetingede udledninger og
spredt bebyggelse kan reduceres med omkring 8,2 tons pr. ar inden
2012 ved gennemfgrelsen af spildevandsplaner i Odense Fjords op-
land i henhold til Fyns Amts regionplan.

Yderligere reduktion i tilfgrslen af fosfor forudseetter, at tilfgrslen fra
marker mindskes. Landbrugsbidraget fra Odense Fjords opland ud-
ger nu omkring 22-28 tons fosfor pr. ar. Landbrugsbidraget er angivet
som et interval. Dette skyldes, at landbrugsbidraget er beregnet som
en differens mellem den samlede diffuse afstremning og baggrunds-
bidraget plus bidraget fra spredt bebyggelse, og at bidraget fra disse
kilder er usikkert bestemt.

Fosformodeller

Under projektet er udviklet fosformodeller pa grundlag af data fra
intensive malestationer i det nationale overvagningsprogram. Mo-
dellerne beskriver den forventede fosfortransport og —koncentration
ud fra en reekke oplandskarakteristika, herunder vandafstrgmning og
afstramningsmgnster. Modellerne er anvendt i Odense Fjords opland



til at sammenligne forventede fosfortab med malte fosfortab. | eet
vandlgb i oplandet males langt hgjere fosfortab end beregnet ud fra
modellen. Den forventede transport var ud fra modellen 0,07 kg op-
lgst fosfor pr. ha, mens de malte vaerdier var omkring 0,32 kg oplast
fosfor pr. ha. Dette vandlgb afvander et dranet, sandet delopland
med hgj dyrkningsgrad og stor husdyrteethed. Det hgje, observerede
fosfortab kan veere udvaskning af fosfor. Den udviklede fosformodel
er pa nuvaerende tidspunkt ikke i tilstreekkelig grad i stand til at be-
skrive dette.

Der ma forventes en stigning i fosfortabet fra oplande, safremt over-
skudstilfgrslen ikke ophgrer. Et stigende fosforindhold i jorden gger
jordvandets indhold af fosfor, og dermed g@ges risikoen for udvask-
ning af fosfor. (Rubak et al., 2003).

Fosforindeks

Fosforindeks er et kvalitativt redskab til af lokalisere omrader med
stort fosfortab. | forbindelse med dette projekt er der med udgangs-
punkt i en amerikansk fosforindeks-model udviklet en fagrste genera-
tion af et dansk fosforindeks. Indekset kan anvendes til at lokalisere
de marker, hvor der er starst risiko for fosfortab. Det amerikanske
fosforindeks er modificeret til danske forhold, fordi det amerikanske
indeks ikke tager hgjde for udvaskning og kun i ringe grad inddrager
draenafstrgmning, som er vist at kunne veere en meget betydende
transportvej for fosfortab under danske forhold. Indekset opsettes pa
markblokniveau og benytter sig af en ny, detaljeret hgjdemodel. In-
dekset viser en signifikant korrelation (p<0,001) med tabet af fosfor
pa oplandsniveau. Redskabet kan anvendes til en fgrste udpegning af
de marker, der udggr den starste risiko for at bidrage til fosfortab til
overfladevand. Resultaterne tyder p4, at fosforindekset kan blive et
anvendeligt verktgj. Der er dog behov for et betydeligt udviklingsar-
bejde, omfattende ikke mindst betydningen af landbrugsdominerede
sandjordsoplande med udvaskningsrisiko. Inden indekset bliver me-
re generelt operationelt, skal viden om fglgende inddrages: udvask-
ning i forskellige typer oplande, transport via makroporer, fosforsta-
tus i de enkelte marker, bidrag fra brinkerosion, samt andre tabspro-
cesser. Det er endvidere afggrende, at indekset testes mod malinger i
forskellige typer oplande og pa mark- og draenoplandsniveau.

Fosfortabet fra landbrugsjorden afhaenger dels af landbrugsjordens
fosforindhold og dels af, om transportvejene frem mod vandlgbene er
”abne”. Hvis landbrugsjorden har et hgjt fosforindhold, vil dette bade
age risikoen for et stagrre fosfortab via erosion og for udvaskning. En
fortsat ophobning af fosfor i landbrugsjorden vil gge risikoen for, at
jorden ikke fortsat kan binde fosfor i samme grad, og at man hermed
vil fa en gget udvaskning. Det generelle virkemiddel er fosforbalance,
sa denne ophobning stoppes. Pa jorde med hgijt fosforstatus i spe-
cielle risikoomrader mht. bade udvaskning og erosion kan der vere
behov for negativ balance.

Fosformodeller og —indeks kan anvendes til at lokalisere oplande og
marker, hvor der er risiko for et stort fosfortab. Erosionsbidrag kan
reduceres hurtigt, mens mindskning af risikoen for udvaskning tager
lang tid pa grund af jordens store fosforpulje.
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Fosforbalancer

Fosforbalancer angiver, om tilfgrslen af fosfor med ggdning oversti-
ger fijernelsen med afgrgder. Fosforbalancer er opstillet for deloplan-
de i Odense Fjords opland. Resultaterne viser, at der i 2001 var et ar-
ligt fosforoverskud pa 8,1 kg fosfor pr. ha i Odense Fjords opland,
hvilket stort set svarer til handelsggdningsforbruget pa 7,1 kg fosfor
pr. ha. Til sammenligning var overskuddet 9,0 kg fosfor pr. ha i gen-
nemsnit for Fyns Amt. Beregningerne viser ogsa, at fosforbalancen
for en reekke deloplande varierede mellem 0 og 13,8 kg fosfor pr. ha
arligt. Den store variation er korreleret til variationer i husdyrteethed,
idet de tilsvarende tilfarsler af fosfor med husdyrgedning udggr
henholdsvis 15,3 og 27,2 kg fosfor pr. ha. Fosforoverskuddet er sand-
synligvis lavere i 2003 end i 2001 pa grund af lavere forbrug af han-
delsggdning og anvendelse af fytase i foder pa bedrifter med slagte-
svin. En stigning i antallet af husdyr vil alt andet lige gge fosforover-
skuddet.

Fosfor og sger

Fosfor er af afggrende betydning for de fleste sgers miljgtilstand. En
analyse af ssmmenhange mellem tilfgrsel af fosfor og opfyldelse af
malsaetningerne i de 27 NOVA-overvagningssger viser, at der er be-
hov for en veesentlig reduktion af fosfortilfarslen til fleste sger, hvis
savel de geldende malsatninger som de kommende malsatninger
under Vandrammedirektivet skal opfyldes. For de fleste sgers ved-
kommende vil en forbedring af tilstanden forudseette, at landbrugs-
bidraget mindskes, idet forbedringer som fglge af mindre bidrag fra
spredt bebyggelse og spildevand ikke alene kan bringe sgerne i en
god miljgtilstand (Sgndergaard et al., 2003).

Fjordmodel

Tilfgrslen af naeringsstoffer fra oplandet er af afggrende betydning
for den gkologiske kvalitet i Odense Fjord. Tilfarslen af vandmang-
den til Odense Fjord, der er anvendt til fjordmodelleringen, er den
vandmangde, der er malt pad malestationer i vandlgb tillagt en esti-
meret vandmangde fra det umalte opland. Det har ikke veeret muligt
at anvende modeloutput fra Daisy/MIKE SHE som input til fjord-
modellen, da Daisy/MIKE SHE-modellen ikke kunne beskrive seae-
sonvariationen tilfredsstillende. Tilfgrslen af kvalstof og fosfor, som
er anvendt som input til fiordmodellen, er baseret pa de tilfgrsler, der
er malt i 2000. Bade kvelstof og fosfor indgar i fjordmodellen, da
begge naeringsstoffer kan veere begraensende for planteproduktionen
og dermed have afggrende indflydelse pa fjordens gkologiske til-
stand. Flere kombinationer af kveelstof- og fosfortilfgrsel er anvendt
til beregning af Odense Fjords gkologiske tilstand.



Tabel 8.2 Scenarier for reduktioner i tilfarslen af kveelstof og fosfor til Oden-
se Fjord.

Scenarie (2000 klima) N-belastning P-belastning
1. Aktuel belastning 2000 2233tTN 50t TP

2. VMP Il — usikkert skgn 1500t TN 50tTP *
3. Yderligere reduktion i kveel- 1000t TN 50t TP
stofbelastning

4. Yderligere reduktion i fosfor- 1500t TN 20tTP
belastning

5. Yderligere reduktion i savel 1000t TN 20t TP

kveelstof og fosfor

6. Naturbelastning med Fyns- 238t TN 76tTP
veerket

7. Naturbelastning (uden Fyns- 238t TN 76tTP
veerk)

* | VMP ll-scenariet er det forudsat, at fosfortilfarslen ikke aendres. Denne forudsaetning vil ikke
blive opfyldt, hvis der fortsat tilfares mere fosfor til landbrugsjorden, end der fiernes, hvorved
der er en gget risiko for udvaskning af fosfor.

Disse kombinationer af kveelstof- og fosfortilfarsler til Odense Fjord
er valgt saledes, at de giver den starste sikkerhed for, at de gkologi-
ske effekter af hele variationen i tilferslen af bade kveelstof og fosfor
er beskrevet bedst muligt inden for de givne ressourcer. Scenariet for
VMP Il er fastsat, inden modelberegningerne var gennemfgrt og an-
giver en lavere veerdi for kvelstoftilfgrslen, end beregningerne i op-
landsmodellerne tyder pa.

Der er betydelig usikkerhed om tilfgrslen af naeringsstoffer i referen-
cetilstanden. Det er derfor valgt at arbejde med et interval inden for
hvilken, referencetilstanden vil ligge. Afhaengig af valget af metode
varierer tilfgrslen af ngeringsstoffer ved referencetilstand med en
faktor 2-3. De gennemfgrte modelberegninger med de lave koncen-
trationer for tilfgrsel af kveelstof og fosfor er henholdsvis 238 tons
kveelstof arligt og 7,6 tons fosfor arligt.

Fjordmodellen beregner i modsetning til de hidtidige modelbereg-
ninger ogsa de samvirkende effekter af eendringer i tilferslen af bade
kveelstof og fosfor. Resultaterne viser, at kveelstof har afggrende be-
tydning for maengden af sgsalat i Inderfjorden. En markant reduktion
i mengden af sgsalat i den indre del af Odense Fjord forudseetter, at
tilfarslen af kvalstof reduceres med omkring 2/3 i forhold til belast-
ningen i ar 2000. Bade kvelstof og fosfor er af stor betydning for mil-
jostilstanden i Yderfjorden. Mangden af planteplankton kan reduce-
res ved at reducere tilfgrslen af bade kvelstof og fosfor. Beregninger-
ne angiver, at ved reduktion af tilfarslen af kveelstof til 1000 — 1500
tons arligt vil maengden af planteplankton kun blive reduceret med
omkring 10 %, afhaengig af tilfarslen af fosfor i Yderfjorden. Model-
lens usikkerhed er starst ved lave tilfgrsler af naringsstoffer, hvor
der forventes stgrre eendringer i fjordens biologiske struktur.

Ingen af de scenarier, hvor tilfgrslen af ngeringsstoffer er langt hgjere
end i referencetilstanden, giver en gkologisk tilstand i fjorden, som
ligger i nerheden af en gkologisk referencetilstand. | disse modelbe-
regninger er som tidligere naevnt anvendt den lave referenceveerdi.
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Konklusioner og anbefalinger

Pa trods af de meget omfattende modelberegninger, som er gennem-
fart under projektet, er det ikke lykkedes af opna en sammenhan-
gende modelberegning for kvelstof fra markens rodzone til de gko-
logiske effekter i fjorden. Oplandsmodellen (Daisy/MIKE SHE) for
kveelstof kan ikke simulere transportens variationen i lgbet af sa&so-
nen og for det enkelte ar, men den er derimod i stand til at beskrive
vandtransporten over en arrekke. Beregningen af vand- og kvel-
stoftransporten har ikke veeret tilfredsstillende i forhold til behovet i
fjordmodellen. Koblingen mellem Daisy/MIKE SHE kan forbedres og
derved gge modellens beskrivelse af variationen, samt modellens
sikkerhed. Der er behov for at kunne kalibrere oplandsmodellen mere
detaljeret

Arbejdet med fosformodeller og fosforindex viser, at der er behov for
udvikling af operationelle redskaber til kortleegning af risikoomrader
for bade udvaskning og erosion af fosfor fra marker.

Fjordmodellens beregninger af effekten af eendret tilfarsel af narings-
stoffer til Odense Fjord viser, at der skal foretages meget store reduk-
tioner i tilfgrslen af naeringsstoffer til fjorden, hvis tilstanden skal
forbedres markant. Der er behov for at kunne forbedre modelbeskri-
velsen af samspillet mellem naringsstoffer i havbunden og planter-
nes vekst.

Modelberegningerne viser, at bade kveelstof og fosfor skal reduceres
markant, hvis miljgtilstanden i Odense Fjord skal forbedres. En vee-
sentlig reduktion af fosfortilfarslen vil ogsa omfatte en reduktion af
det nuvaerende landbrugsbidrag, samt forhindre gget udvaskning af
fosfor. Med forbehold for de beskrevne usikkerheder i kvelstofmo-
dellen kan konkluderes, at de mest effektive virkemidler er nedsaet-
telse af ggdningsnorm, bedre udnyttelse af husdyrgedning, efteraf-
gragder, samt udtagning af arealer til skovrejsning. Beregningerne af
effekten af etablering af vadomrader er meget usikre og sandsynlig-
vis vaesentligt underestimeret.



1 Indledning

Det overordnede formal med projektet er via modeller at analysere,
hvilke andringer i landbrugsdriften, der mest effektivt kan reducere
udledningen af neringsstoffer fra det abne land, og i hvilket omfang
endringer i tilfgrslen af naeringsstoffer eendrer den gkologiske kvali-
tet i vandomrader.

Det er vigtigt at kende sammenhangen mellem kilder, transportveje
og miljgeffekt, ndr man mest effektivt skal sette ind for af begrense
tabet af nzringsstoffer fra marker. Gennem modellernes scenariebe-
regninger vurderes sendringerne kvantitativt i den udstreekning, det
er muligt med det nuveerende videngrundlag.

Det er meget ressourcekraevende at opstille detaljerede modeller for
store omrader, hvorfor projektet tager udgangspunkt i Odense Fjord
og opland, hvor der allerede eksisterer opsatte empiriske og proces-
orienterede oplandsmodeller for kvelstof. Der findes ikke tilsvarende
oplandsmodeller for fosfor. For Odense Fjord er opstillet en dyna-
misk model, hvori effekten af bade kvelstof og fosfor indgar.

Rapporten omhandler bade en analyse af kvelstof- og fosfortab fra
oplandet. Da der ngdvendigvis ma anvendes forskellige redskaber til
analyse af kvealstof- og fosfortab, er oplandsanalyserne opdelt i ka-
pitler om henholdsvis kvealstof og fosfor.

Udvaskningen af kvelstof fra rodzonen beregnes ved hjelp af pro-
cesmodellen Daisy, mens transporten af kveelstof fra rodzonen gen-
nem grundvand, dren og vandlgb beregnes med MIKE SHE. Den
videre transport i vaidomrader og vandlgb er beregnet med MIKE 11
modellen. En naermere beskrivelse af modellerne findes i Model-
gruppens Fase | rapport (Nielsen et al., 2003). Modellerne er opstillet
pa baggrund af overvagningsdata, hvorfor modellerne er kalibreret
under de nuveerende driftsforhold i landbruget.

Fosfordynamikken i jorden er anderledes end kveelstofdynamikken.
Her er der i hgj grad en kombination af et hgjt fosforindhold i jorden,
kombineret med effektive transportveje, som er bestemmende for
tabet. Transportvejene kan vere overfladisk transport, nedvaskning
til dreen eller udvaskning af fosfat. Da processerne er vanskelige at
beskrive kvantitativt, kan der ikke opstilles procesorienterede mo-
deller. Fosfortabet beregnes derfor ved hjaelp af empiriske modeller
og indeksering af tabsrisikoen.

Effekten af en reekke driftseendringer i landbruget er beregnet og
sammenlignet med de overslagsmaessige beregninger, som tidligere
er foretaget i forbindelse med forberedelsen af Vandmiljgplan 11l (4-
Petersen et al., 2003). Effekten ved fuld implementering af Vandmil-
jgplan 11 (VMP I1), som er udgangspunktet for yderligere indsats un-
der Vandmiljgplan Il (VMP I11) med hensyn til udvaskning af kveel-
stof, er foretaget pa et forbedret grundlag for Odense Fjords opland.
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Scenarierne er beregnet for bade effekten af de enkelte virkemidler pa
udvaskningen af kvelstof fra markerne og effekten pa transporten til
Odense Fjord. Fjordmodellen er sa i stand til at vurdere de gkologiske
endringer i Odense Fjord kvantitativt. Da der ikke eksisterer tilsva-
rende sammenhange mellem landbrugsdrift og tab af fosfor, er fos-
fortabet ikke analyseret i forhold til bedriftstyper i landbruget. Ud fra
en detaljeret analyse af transportveje og tabsrater er potentialet for
reduktion af fosfortab for Odense Fjords opland vurderet.

Resultaterne fra Odense Fjords opland kan ikke umiddelbart overfg-
res til hele Danmark, men derimod tjene som eksempel pa, i hvilket
omfang miljgtilstanden forbedres som fglge af forskellige typer vir-
kemidler. Rapporten giver ogsa forslag til, hvordan andringer i are-
alanvendelsen inden for et opland har betydning for udvaskningen af
naeringsstoffer til grundvand og overfladevand. Nar resultaterne ikke
direkte kan overfgres til andre oplande, skyldes det, at en reekke
faktorer, som bl.a. landbrugsstruktur, jordbundsforhold og ned-
bgr/afstresmning, varierer fra opland til opland.



2 Beskrivelse af Odense Fjord og
opland

Stig Eggert Pedersen og Ole Jgrgensen

| dette kapitel er Odense Fjord og opland kort beskrevet, mens en
mere detaljeret beskrivelse findes i rapporten ”Kvantificering af nae-
ringsstoffers transport fra kilde til recipient samt effekt i vandmiljget”
(Nielsen et al. 2003).

Landskab og jordtyper i oplandet til fjorden

Oplandet til Odense Fjord udger ca. 1.046 km® og inkluderer ca. 1.100
km &bne vandlgb samt 2.600 sger og vandhuller (>100 m?). Odense A
er det stgrste vandlgb, der afvander til fjorden. Mest udbredt i land-
skabet er moraneflader deekket af morzneler, der er afsat af isens
bund, mens isen beveaegede sig frem. Lerjordstyperne er svagt domi-
nerende og omfatter ca. 51 %, mens sandblandet ler deekker ca. 49 %
af arealet.

Arealanvendelse

Ligesom i det gvrige Danmark er arealanvendelsen i oplandet domi-
neret af den landbrugsmaessige udnyttelse af jorden (figur 2.1). Sale-
des udggr landbrugsjorden 68 % af oplandet. Den resterende del af
arealet omfatter ca. 16 % byomrader og veje, 10 % skov og 6 % na-
turarealer (eng, mose, overdrev, sger og vadomrader (§ 3 arealer)). Til
sammenligning udggr naturarealer pa landsplan godt 9 % af Dan-
marks areal, og landbrugsarealer og skov udggr henholdsvis 62 % og
11 % af arealet.

Befolkning

Der bor ca. 246.000 indbyggere i Odense Fjord oplandet, heraf ca.
182.000 i Odense. Ca. 6.900 beboelsesejendomme er beliggende i det
abne land uden for bymeaessig bebyggelse og kloakopland, svarende
til knapt 10 % af befolkningen i oplandet.

Landbrugsforhold

Der var i ar 2000 registreret ca. 1.870 landbrugsejendomme i oplandet
til Odense Fjord, heraf ca. 960 husdyrbrug. Husdyrproduktionen i
oplandet omfatter ca. 60.000 dyreenheder, fordelt pa 59 % svin, 37 %
kveeg og 4 % anden husdyrproduktion. »Husdyrtrykket« er pa gen-
nemsnitligt 0,9 dyreenheder pr. hektar landbrugsjord, svarende til
landsgennemsnittet. Husdyrproduktionen er samlet set steget de se-
nere ar, deekkende over et fald inden for kveaegsektoren og en kraftig
stigning inden for svinesektoren. Ud fra indkomne ansggninger til
amtet om udvidelser af husdyrproduktionen vurderes det, at hus-
dyrproduktionen fortsat vil stige de kommende ar. Der er saledes i
perioden ar 2000 til medio ar 2003 givet tilladelse til, at husdyrpro-
duktionen i oplandet kan gges med 17 %. Odense Fjord oplandet har
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Figur 2.1 Udbredelsen af
eng- og mosearealer i
oplandet til Odense Fjord
henholdsvis ar 1890 (lyse-
og mgrkegrgn) og ar 1992
(mgrkegren).

20

en forholdsvis hgj koncentration af gartnerier, hvis areal udggr ca. 3
% af landbrugsarealet.

Artiers indsats med landvinding, afvanding af &dale og vddomrader
samt drening har betydet, at den naturlige selvrensningsevne i
Odense Fjord oplandet er reduceret betydeligt. | oplandet til Odense
Fjord er 72 % af de starre eng- og mosearealer forsvundet og overgaet
til dyrkningsjord i Igbet af de sidste 100 ar (figur 2.1).
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Fjordens karakteristika

Odense Fjord er en lavvandet fjord med et vanddakket areal pa ca.
65 km’ (figur 2.2). Middeldybden i inderfjorden, Seden Strand, er 0,8
m, og 2,7 m i den ydre del af fjorden. Den starste ferskvandskilde til
fjorden er Odense A. Kglevandsudledningen fra Fynsveerket, kraft-
vaerket beliggende ved Odense A’s udmunding i Seden Strand, har
relativ stor betydning for vandskiftet og saltholdigheden i Seden
Strand. Fjorden har et stort vandskifte, og middel-opholdstiden for
Odense A’s vand er saledes kun 9 dage i Seden Strand og 17 dage for
fjorden som helhed.

Malsztninger, miljgtilstand og pavirkningsfaktorer

Den nordvestlige del af Odense Fjord ved Egense Dybet er i Fyns
Amts Regionplan 2001-2013 udlagt med skeerpet malszetning som
»referenceomrade for naturvidenskabelige studier«. Resten af fjorden
er malsat med generel malszetning som »fiskevand til lyst- og/Zeller
erhvervsfiskeri, samt, hvor de naturlige betingelser er til stede, gyde-
og/eller opvaekstomrade for fisk.

Hele den vestlige del af fjorden er i 1983 udpeget som EF-
fuglebeskyttelsesomrade pa grund af internationalt betydningsfulde



Figur 2.2 Arealanvendelse i
oplandet til Odense Fjord
1992

koncentrationer af vandfugle, samt store yngleforekomster af kyst-
fugle. 1 1999 blev det samme omrade udpeget som Habitatomrade
med seerlig forpligtelse til at bevare og forbedre naturtyper som
»starre lavvandede bugter og vige« samt »mudder- og sandflader der
blottes ved ebbe«.

[ Bebyggelse
[ Dyrket areal
B Skov

M Sger, vandlgb

E Natur (moser, enge,
strandenge, overdrev)

5 10km

(i\ [ B

Fyns Amt har ved den seneste rapportering af miljgtilstanden i
Odense Fjord konkluderet, at ovennaevnte malsatninger for fjorden
fortsat ikke er opfyldt, bl.a. som fglge af forhgjede naringssaltkon-
centrationer, opblomstringer af planteplankton og fortsat store fore-
komster af forureningstolerante alger som sgsalat og tradalger, samt
forekomsten/pavirkningen af miljgfremmede stoffer i fjordens sedi-
ment og dyreliv (Fyns Amt, 2002a).

Fjordens miljgtilstand er pavirket af tilledningen af forurenende stof-
fer (neeringsstofferne fosfor og kveelstof samt miljgfremmede stoffer).
Kilderne hertil er husholdninger, industri, landbrug i oplandet, ned-
fald fra luften, samt aktiviteter i selve fjorden (skibsfart, fiskeri mv.).

Opgjort ud fra et afstramningsmaessigt normalar tilfgres der i dag
gennemsnitligt omkring 2.000 tons kveelstof og 50 tons fosfor til
Odense Fjord fra oplandet arligt, svarende til 19 kg kveelstof og 0,5 kg
fosfor pr. hektar opland (vandbaret). Set pa arsbasis er denne vand-
barne belastning altdominerende, men i sommermanederne kan den
luftbarne kveelstofbelastning veere af en vis betydning.
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Spildevandsudledning:

H Udledning af spildevand fra
de kommunale renseanlaeg og
seerskilt industri/lossepladser

B Regnvandsudligb fra kloakker
og befeestede arealer

[ Spildevand fra spredte bebyg-
gelser i det abne land
Basisafstremning:

[ Den afstrgmning der naturligt
altid kan forventes via vandigb
til sger og kystvande
Afstrgmning fra jordbrugsdrift:

W Landbruget

Fosfor

Kveelstof

Spredt bebyggelse Renseanlaeg

Spredt bebyggelse 10% + industri
10 Y99 11%

Renseanlaeg
+ industri
12%

Regnvandsudigb
1%

Regnvandsudigb
13%

Basisbidrag o
18% Basisbidrag

23%

Landbrug
68% 43%

Landbrug

Figur 2.3 Kilderne til den vandbarne nzringsstofbelastning af Odense Fjord. Arsgennemsnit 1998/99 —

2001/02.

Figur 2.4 Neringsstofaf-
strgmningen til Odense
Fjord 1979/80-2001/02.
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Ser man pa kilderne til neringsstofbelastningen af Odense Fjord fra
oplandet (figur 2.3), er omkring 80 % af savel kvelstof- som fosfortil-
forslen kulturbetinget. Af kveelstoftilfarsel til fjorden er 68 % land-
brugsbetinget. Ca. 43 % af fosfortilfarslen er i dag landbrugsbetinget.
En fortsat overgedskning med fosfor pa landbrugsarealerne i oplan-
det vil betyde, at landbrugets fosforbelastning af fjorden ad are vil
gges og derved mindske effekterne af store investeringer i spilde-
vandsrensning i oplandet.

Neringsstofbelastningen af Odense Fjord er reduceret med hen-
holdsvis ca. 35 % (kveelstof) og ca. 80 % (fosfor) siden midten af
1980erne, nar man korrigerer for ar til ar variationer i vandafstrgm-



ningen. Transporten af kveelstof og fosfor er ikke korrigeret for varia-
tioner i afstramningen i figur 2.4.

Basisbidraget eller baggrundsbidraget kan beregnes pa flere mader,
hvilket har indflydelse pa sterrelsen af baggrundsbidraget. Bag-
grundsbidraget kan enten beregnes ud fra koncentrationen af nee-
ringsstoffer i vandlgbet (mg/l — vandfaringsvaegtet koncentration)
eller den samlede tilfarsel fra naturoplandet angivet areal (kg pr. ha).

Afhaengig af beregningsmetoden varierer baggrundsbidraget for
Odense Fjords opland med omkring en faktor 2-3 for bade fosfor og
kvelstof (Windolf, 2003), hvor de hgjeste veerdier fremkommer ved
at beregne baggrundsbidraget ud fra den vandfgringsveaegtede kon-
centration af nearingsstoffer. Den ”sande” verdi ligger sandsynligvis
imellem de verdier, som opnas ved de to metoder. Det er imidlertid
ikke muligt at beregne baggrundsbidraget, og dermed ogsa land-
brugsbidraget, mere ngjagtigt pa nuveerende tidspunkt. | figur 2.4 er
baggrundsbidraget beregnet med den metode, som giver den hgjeste
veerdi, hvilket betyder, at landbrugsbidraget sandsynligvis er starre
end angivet i beregningerne. | den gvrige del af rapporten er typisk
anvendt et interval for referencetilstanden pa grund af den store
usikkerhed ved fastseettelse af naeringsstofkoncentrationer ved refe-
rencetilstand.
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3  Scenarier for reduktion af kveaelstof
og fosfor

Kurt Nielsen og Jargen Windolf

Dette kapitel giver en oversigt over de @&ndringer i tilfarslen af nee-
ringsstoffer fra Odense Fjords opland, som er valgt som regneeksem-
pler eller scenarier for fremtidig pavirkning af Odense Fjord. Dernaest
er den gkologiske tilstand i fjorden beregnet for forskellige kombina-
tioner af tilfgrsel af bade kveelstof og fosfor.

De scenarier, som skal beregne sammenhangene mellem virkemidler
i landbrugsdrift, udvaskning og tilfgrsel af naeringsstoffer til Odense
Fjord, er opstillet af den tekniske undergruppe vedrgrende scenarier
under VMP 11l og efterfglgende diskuteret i VMP Il grupperne ved-
rgrende regionale og generelle virkemidler (Leth-Petersen et al.,
2004).

Scenarier for kveelstof omfatter virkemidler som fglge af e&ndringer i
landbrugsdriften. For fosfor er det p.t. for usikkert at relatere reduk-
tioner direkte til landbrugsdriften. Odense Fjord tilferes ogsa kveel-
stof og fosfor, som udledes med spildevandet i fjordens opland. Ud
fra blandt andet galdende spildevandsplaner er det vurderet i hvil-
ket omfang, udledningen af naringsstoffer fra rensningsanleeg, regn-
vandsbetingede udledninger, industri og spredt bebyggelse vil kunne
reduceres i forhold til udledningerne i ar 2000 (tabel 3.1), (Fyns Amt,
2003).

Starrelsesordenen for reduktion af kveelstof fra spildevand er 111 tons
pr. ar ud af en arlig samlet aktuel tilfarsel pa omkring 2000 - 2500 tons til
Odense Fjord. Tilfgrslen af fosfor kan mindskes med omkring 8,2 tons
af den nuveaerende tilfgrsel til Odense Fjord pa 50 tons pr. ar (tabel 3.1).

Kvealstof

I beregningerne forudseettes, at VMP Il er fuldt implementeret, og
reduktionerne i VMP lll-scenarierne skal derfor leegges oven i reduk-
tionen af tilfarslen af kvaelstof som fglge af VMP II.

Tabel 3.1 Udledning af spildevand i ar 2000 og forventet samlet reduktion i udledningen af kvelstof og

fosfor til overfladevand ved

gennemfgarelse af spildevandsplanerne i Odense Fjords opland i overens-

stemmelse med amtets regionplan.

Spildevand Kveelstof udledt Kveelstof Reduktion  Fosfor udledt Fosfor Reduktion
i opland tart tar' (%) tart tar' (%)
2000 <2012 2000 <2012

Renseanlaeg 167 165 2 (1%) 6,1 5,6 0,5 (8%)
Industri 164 66 98 (60%) 2 0,8 1,2 (60%)
Regnvandsbetingede udledninger 27 25 2 (7%) 7,5 4,3 3,2 (42%)
Spredt bebyggelse 37 28 9 (23%) 8,6 53 3,3 (37%)
Total spildevand 395 284 111 (28%) 24,2 16,0 8,2 (33%)
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Modelberegningerne vurderer de skan over de enkelte virkemidlers
effekt pa udvaskningen af kvealstof, som Scenariegruppen har foreta-
get for Odense Fjords opland (tabel 3.2). Beregningerne kan endvide-
re vurdere effekten af den samlede reduktion i udvaskning pa til-
farslen af kveelstof til Odense Fjord. Der er opstillet fglgende tre sce-
narier for reduktion af kvelstoftilfarslen til Odense Fjord: 300, 600 og
1.200 tons kveelstof pr. ar.

Nar effekten af de enkelte virkemidler i tabel 3.2 efterfalgende skal
modelberegnes, er der en reekke valg, som skal treffes, inden bereg-
ningerne kan igangsettes. Udvaskningen af kveelstof er beregnet sa-
ledes, at effekten af de enkelte virkemidler kan vurderes samtidig
med, at den samlede reduktion i kvelstoftilfarsel til Odense Fjord
kan beregnes. Dette er ngdvendigt bade af hensyn til analyse af mil-
joeffekten og beregning af gkonomiske konsekvenser.

Af ressourcemaessige arsager har det imidlertid veeret ngdvendigt at
foretage beregninger af udvaskningen ved forbedret foderudnyttelse,
gget krav til udnyttelse af husdyrggdning og malrettet anvendelse af
efterafgrader i falgende reekkefalge:

1) forbedret foderudnyttelse

2) krav til 5 % gget udnyttelse af husdyrgedning

3) krav til 5 % gget udnyttelse af husdyrgadning + malrettede ef-
terafgreder pa 4.500 ha

4) krav til 10 % gget udnyttelse af husdyrggdning

Tabel 3.2 Skgn over potentiale for reduktion af udvaskning og tilfarsel af kvalstof til Odense Fjord fra diffu-
se kilder ved de kombinationer af virkemidler, som er defineret af Scenariegruppen (Leth-Petersen, 2004).

Virkemiddel Scenarie |  Scenarie | Scenarie Il Scenarie Il |Scenarie Ill  Scenarie IlI
areal red. udvask. |areal red. udvask. |areal red. udvask.
ha tart ha tart ha tart

Foderudnyttelse 34 34 34

5 % (point) skaerpet krav til udnyttelse af husdyr- 105

g@dning

10 % (point) skeerpet krav til udnyttelse af husdyr- 210 210

gedning

Malretning af 6% efterafgrader til arealer som 4000 48 4000 48 4000 48

modtager husdyrgadning (12 kg N ha™)

Yderligere malretning af efterafgrader p& husdyr- 5000 185

brug (37 kg N ha™)

Udtagning af arealer i &dale (100 kg N ha™) 1500 150 2000 200 2000 200

Udtagning af arealer til skovrejsning (50 kg N ha™) 1000 50 2500 125 5000 250

Nedsat N-norm med 20 % 550

SFL-omréader (30 kg N ha™) 1000 30 2000 60 1000 30

@kologisk jordbrug — yderligere 5000 ha og 28 kg 2500 70 5000 140

N ha*

Reduceret husdyrhold med 10.0000 DE (9,6 kg N 96

DE™)

Forsuring af gylle i 20 % af de gyllebaserede

kveeg- og svinestalde

Bioafgasning af yderligere 20 % af gyllen 38 38

Nedfaeldning af yderligere 20 % af gyllen

| alt — udvaskning 417 785 1781

Reduktion af tilfgrsel til Odense Fjord (40 % reten- 275-300 550-600 1100-1200

tion) i tons &r
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5) krav til 10 % gget udnyttelse af husdyrgedning + malrettede
efterafgreder pa yderligere 3000 ha

For de virkemidler (20 % nedszttelse af ggdningsnorm, 10.000 feerre
husdyr samt afgifter) , som ma antages at medfgre betydelige @&n-
dringer i landbrugsdriften i form af sendringer i afgrgder og sad-
skifter, har den tekniske undergruppe for gkonomimodeller givet
deres vurdering af de forventede &ndringer. @konomimodelgrup-
pens vurderinger er anvendt som grundlag for de scenarier, hvor
falgende virkemidler indgar: 20 % &ndring af ggdningsnormerne,
reduktion i husdyrhold pa 10.000 dyreenheder, samt effekten af af-
gifter. Ovenstadende beregninger, som udfgres med Daisy-modellen,
giver ogsa en beregning af virkemidlernes indflydelse pa udbyttet.

De arealrelaterede virkemidler, som skovrejsning, etablering af vad-
omrader og serligt falsomme landbrugsomrader (SFL-omrader), er
indbygget i modellen saledes, at de generelt ligger inden for de om-
rader, som Fyns Amt har udpeget. Med hensyn til skovrejsning er
disse omrader geografisk placeret for at beskytte grundvandet. Sam-
me placering af skoven er anvendt af gkonomigruppen i deres bereg-
ninger.

De teknologiske virkemidler, som er forsuring, bioafgasning og ned-
feeldning af gyllen, kan ikke kvantificeres yderligere i forhold til Sce-
nariegruppens rapport, hvorfor disse skan anvendes i scenarierne for
Odense Fjord.

En narmere beskrivelse af, hvordan de enkelte virkemidler er im-
plementeret i modelberegningerne, fremgar af kapitel 4.

Fosfor

P& nuvearende tidspunkt findes ikke modeller, som kan beskrive
sammenhange mellem landbrugets driftsformer og tilfarslen af fos-
for fra de pageeldende arealer. Derfor kan der ikke opstilles kvantita-
tive sammenhange mellem virkemidler i landbrugsdriften og reduk-
tion i tilfarslen af fosfor til Odense Fjord.

De valgte scenarier for fjordmodellen, hvor tilfgrslen af fosfor fra op-
landet er mindsket, er derfor fastsat ud fra et arbitreert mal for vee-
sentlige @&ndringer i tilfarslen fra diffuse kilder, samt vedtagne planer
om forbedret spildevandsrensning i Odense Fjords opland. De valgte
scenarier er den nuvarende tilfarsel pa 50 tons pr. ar, 20 tons pr. ar,
samt 7,6 tons pr. ar. Sidstnavnte scenarie svarer til den laveste veerdi
for en referencetilstand.

Fosforbidraget fra spildevand er relativt stort i Odense Fjords opland
pa grund af spildevandsudledningen fra Odense by. Af den samlede
nuveerende tilfgrsel til Odense Fjord kommer 24 % fra rensningsan-
leeg og regnvandsbetingede udledninger, mens spredt bebyggelse
bidrager med 10 %. De planlagte foranstaltninger til at nedbringe
fosforbelastningen er vurderet til 8,2 tons pr. ar.

Ved analysen af Odense Fjords opland er vurderet, om fosforbelast-
ningen pa landbrugsjorden varierer inden for oplandet, idet fosfor-
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overskuddet er beregnet for samtlige deloplande. Denne analyse gi-
ver en indikation af variationen mellem de enkelte deloplande.

Data fra en raekke malestationer, hvor fosfor er blevet malt meget
intensivt i det nationale overvagningsprogram, er endvidere blevet
anvendt til at vurdere sammenhange mellem fosfortransport og ka-
rakteristika for de pagaldende oplande. Empiriske modeller er op-
stillet pd baggrund af data fra de intensive malestationer, og model-
lerne er anvendt til at kvantificere og forklare forskelle i transporten
af fosfor fra de enkelte deloplande i Odense Fjords opland.

Ved hjeelp af en ny og mere detaljeret hgjdemodel er udpeget risiko-
omrader for erosion af fosfor pa markblokniveau inden for hele op-
landet. Et nyt indeks, som rangordner disse risikoomrader, er med
bistand fra udenlandske forskere udviklet ud fra udenlandske indi-
ces. Indekset indeholder ikke fosforbidrag fra vandlgbsbrinker, selv
om disse kan bidrage med fosfor. Ud fra det danske index er der en
forelgbig indikation af, hvor risikoomrader for erosion og udvask-
ning findes i oplandet.

Fjordmodellen

Det har ikke veeret muligt at anvende de modelberegnede vand- og
kvelstoftransporter fra oplandet til at belyse effekten af de forskellige
scenarier. Det er nemlig ikke lykkedes med det valgte model-set up at
opna tilstreekkeligt gode simuleringer af de malte vand- og kvelstof-
transporter pa de vandlgbsstationer, hvor disse transporter er malt.
Specielt vanskeligt har det varet at modellere saesonvariationen i
tilfgrslerne med tilstreekkelig preecision. Da fjordmodellen imidlertid
forudseetter, at der foreligger daglige vand- og stoftilfarsler, har det
veeret ngdvendigt at anvende en anden metode. Udgangspunktet for
scenariesimuleringerne med fjordmodellen har saledes veret de
malte vand- og stoftilfgrsler i ar 2000, samt et estimat for vand- og
stoftilfgrslerne fra den del af fjordens opland, der ikke er deekket af
malestationer i vandlgb i 2000. | dette umalte opland er maledata fra
alle spildevandskilder inddraget. Den diffuse vandafstremning fra
umalt opland er beregnet ved simpel arealproportionering til de
malte vandlgbsoplande, mens den diffuse kvelstofafstremning er
beregnet ud fra sammenhaenge mellem vandfgring og kvelstofkon-
centrationer i de malte vandlgb. Herved er for ar 2000 beregnet den
samlede daglige tilfgrsel af vand og kvelstof til Odense Fjord. Fos-
forafstramningen fra det umalte opland er beregnet ud fra spilde-
vandsudledningerne i det umalte opland, tillagt en diffus fosforaf-
stremning. Sidstnaevnte beregnes ud fra intensive maledata i Odense
A, Kratholm, idet de mélte koncentrationer her er antaget at vere
gaeldende for den diffuse vandafstrgmning i det umalte opland. Her-
ved er der ogsa for fosfor beregnet totale daglige tilfgrsler til Odense
Fjord.

Scenarie for fjordmodellen er baseret pa klimaforhold i 2000, hvilket
er samme ar som oplandsmodellerne. Scenarierne for fjordmodellen
er ikke sammenfaldende med scenarierne for oplandet, da modelbe-
regningerne i fiordmodellen er valgt saledes, at de giver den stgrste
sikkerhed for, at de gkologiske effekter af hele variationen i tilfarslen
af bade kvelstof og fosfor beskrives bedst muligt. Det valgte "VMP



Il-scenarie” er baseret pa et sken, da beregninger fra oplandsmodel-
len ikke forela.

Det er for scenarierne i tabel 3.3 antaget, at den relative seesonvariati-
on i vand- og stoftilfarsler har veeret som aktuelt opgjort for ar 2000.
De anfarte arlige scenarietilfgrsler er sdledes beregnet ved en simpel
proportionalitetsberegning pa data fra ar 2000.

Fjordmodellen kan, i modsetning til de hidtidige modelberegninger,
ogsa vurdere de samvirkende effekter af endringer i tilfgrslen af ba-
de kveelstof og fosfor. Fjordmodellen vil, i modsatning til tidligere
modelberegninger, beregne sendringer i den gkologiske kvalitet for
savel den indre (Seden Strand) som ydre del af Odense Fjord. Da der
er en betydelig sendring af neeringsstofkoncentrationer ud gennem
fijorden pa grund af fjordens fysiske forhold, er de gkologiske forhold
ogsa forskellige. Den gkologiske kvalitet vil, i modsaetning til tidlige-
re, blive bedgmt pa flere parametre end mangden af sgsalat.

Fjordmodellen vurderer eendringer i den gkologiske tilstand ved til-
farsel af naeringsstoffer fra referencetilstand til den nuvearende tilfor-
sel, selv om der af ressourcemaessige arsager kun er regnet pa nogle
fa kombinationer af tilfgrsel af kvelstof og fosfor. Der er en reekke
begraensninger og usikkerheder ved anvendelsen af disse modeller til
forudsigelse af markante aendringer i den gkologiske tilstand i kom-
plicerede gkosystemer, hvilket er beskrevet i Nielsen et al. (2003).

Der er betydelig usikkerhed om tilfgrslen af naeringsstoffer i referen-
cetilstanden. Derfor er valgt at arbejde i et interval, inden for hvilken
referencetilstanden vil ligge. Pa denne baggrund er valgt at gennem-
fare beregninger med en lavere vardi for referencetilstand, end der
er beskrevet for Odense Fjord i Fase | (Nielsen et al. 2003). Verdierne,
som er beskrevet i Fase |, er anvendt som den hgje verdi for referen-
cetilstand. Afhaengig af valget af metode varierer tilfarslen af nee-
ringsstoffer med en faktor 2-3 (Windolf, 2003). Fynsveerket indgar i et
selvsteendigt scenarie, selv om Fynsverket ikke udleder nzaringsstof-
fer, fordi det bl.a. medfarer endringer i fjordens vandskifte.

Tabel 3.3 Scenarier for reduktioner i tilfgrslen af kveelstof og fosfor til Oden-
se Fjord.

Scenarie (2000 klima) N-belastning P-belastning
1. Aktuel belastning 2000 2233 50tTP
2. VMP Il — usikkert skan 1500t TN 50t TP*
3. Yderligere reduktion i kveelstofbelastning (fosfor som2) 1000t TN 50tTP
4. Yderligere reduktion i fosforbelastning (kveelstof som 2) 1500t TN 20t TP
5. Yderligere reduktion i s&vel kveelstof og fosfor 1000t TN 20tTP
6. Naturbelastning med Fynsveaerket ca. 250t TN 76tTP
7. Naturbelastning uden Fynsveerket ca. 250t TN 76tTP

* VMP Il scenariet forudseetter, at fosfortilfarslen ikke sendres. Denne forudseetning vil ikke blive
opfyldt, hvis der fortsat tilfares mere fosfor til landbrugsjorden end der fiernes, hvorved der er
en gget risiko for udvaskning af fosfor.
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4 Modellering af kveelstofudvaskning
0g -transport

Merete Styczen, Jeppe Relmer Hansen, Robert Ngddebo Poulsen, Karen
Villholth, Christen Duus Bgrgesen, Jgrgen Krogsgaard, Vibeke Ernstsen og
Jens Christian Refsgaard

4.1 Indledning

Formalet med undersggelsen er at beskrive udvaskningen af kvelstof
fra rodzonen, samt transporten gennem grundvand og vaddomrader.
Oprindeligt var det meningen, at den beregnede kvelstoftransport til
fijorden skulle fares videre over i fiordmodellen med henblik pa at
undersgge effekterne af kveelstofudvaskningen pa fjordens gkologi-
ske tilstand. Den opstillede model fanger imidlertid ikke den seseson-
meessige fordeling af udvaskningen tilstreekkeligt godt til, at det er
hensigtsmaessigt at overfgre resultaterne direkte.

Modellen er opstillet med henblik pa at belyse udvaskningen i de
senere ar (1998-2001) og udvaskningen, som den forventes at vere,
nar alle VMP ll-tiltag er iveerksat. Desuden er en raekke tiltag, der
kunne teenkes implementeret i en Vandmiljgplan 111, forsggt gennem-
regnet. Det drejer sig bade om arealmaessige sendringer som skov-
rejsning og etablering af vddomrader, og om dyrkningsmaessige tiltag
pa landbrugsarealet. De lokale forskelle inden for oplandet med hen-
syn til reduktion af nitrat er desuden belyst. Tidligere studier i et
sandjordsomrade har vist, at sadanne forskelle kan vere betydelige
(Nielsen et al., 2003).

De anvendte modelsystemer til beregning af udvaskning fra rodzo-
nen, transport gennem grundvand til vandlgb, samt transport gen-
nem vandlgb er kort beskrevet. En mere detaljeret beskrivelse findes i
Nielsen et al. (2003). Modellen medtager ikke belastning fra spredt
bebyggelse og tilfarsel af organisk kvelstof fra overfladen i form af
blade og afskylning af andet organisk kvelstof. Nedbrydning og fjer-
nelse af organisk kveelstof, ammonium og nitrat er beskrevet i mo-
dellen, men vakst af organismer i vandlgbssystemet er ikke beskre-
vet.

411 Daisy

Beregning af rodzoneudvaskningen af kvelstof og nedsivning af
vand sker med modellen Daisy. Daisy beskriver samspillet mellem
seedskifte, jordtype, kvelstofgadskningen, samt klimaets betydning
for vand- og kvelstofbalancen pa markniveau (Hansen et al., 1990a;
Hansen et al., 1991; Abrahamsen & Hansen, 2001). Modellen er opdelt
i tre moduler: Bioklima-, Vegetation- og Jord-modulet (figur 4.1).
Modulerne drives af klima-, jord-, vegetations- og landbrugspraksis-
data (Seedskifte, jordbehandlinger, gedskningspraksis). Inden for
hvert modul beregnes en raekke processer, som mellem modulerne er
gensidig afhangige. Eksempelvis afhsenger vandoptagelsen i rad-
derne, som er beregnet i jordmodulet, af bade transpirationen i ve-
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Figur 4.1 Konceptdiagram
over Daisy simulerings
modellen (Abrahamsen og
Hansen, 1999).
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getationen og vandindholdet i jorden. Kvelstofudvaskningen fra
rodzonen afhanger bade af kvelstofoptagelsen i afgreden, omset-
ning af organisk stof, tilfarselstidspunkt og meangder af kveelstof-
gegdning, samt af vandtransporten ud af rodzonen. Daisy-modellen
beregner pa time og dagsniveau.

| figur 4.2 er vist en oversigt over de transportveje for vand, kulstof
og kvelstof i jordatmosfaere systemet, samt de omsatnings- og opta-
gelsesprocesser, modellen regner pa.

For at deekke hele modelleringsomradet opstilles et stort antal bereg-
ningssgijler, der tilsammen beskriver de kombinationer af klima, jord
og dyrkningsforhold/naturforhold, der forekommer i oplandet. Da-
tavalget er beskrevet i afsnit 4.2, og sammenstilling af data er beskre-
vet i afsnit 4.2.6.

Fra Daisy udtraekkes daglig vandstremning til dreen og grundvand,
samt fluxe af nitrat og ammonium til dreen og grundvand. Den sam-
lede vandflux sendes videre til grundvandsmodellen. Daisy’s draen-
vand sendes altsa ikke direkte til &-modellen. Da ammonium udger
mindre end 1 promille af stoffluxen, er nitrat og ammonium adderet
og hele mangden i draen og perkolation sendt videre til grund-
vandsmodellen som nitrat. Den anvendte version af Daisy-modellen
er 3.06.
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Figur 4.2 Oversigt over
transportveje (angivet med
pile) for vand, kulstof og
kveelstof i jord-atmosfaere
systemet, samt angivelse af
de processer, der indgar i
Daisy-modellen.
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412 MIKE SHE

MIKE SHE-modellen anvendes i denne sammenhang til at beskrive
vand- og kveelstoftransport fra rodzonen og frem til vandlgbene.
MIKE SHE er en koblet overfladevands-/grundvandsmodel, der dog
i dette tilfeelde primeart anvendes som grundvandsmodel (Abbott et
al., 1986; Refsgaard & Storm, 1995). MIKE SHE er en procesbaseret og
fuldt areal-distribueret hydrologisk model. Vandkredslgbet i oplan-
det beregnes ved numerisk lgsning af de ligninger, som beskriver
vandstremninger pa jordoverfladen, i den umettede zone og i
grundvandszonen (figur 4.3).

I en distribueret model repreaesenteres oplandets karakteristika i den
horisontale udstraekning af et net af kvadrater, som benavnes celler
eller beregningskasser. | hver celle opdeles jordsgjlen desuden i et
antal beregningspunkter fra jordoverfladen til den nedre graense for
vandstramningen. Vandlgbssystemet antages at ligge i randen mel-
lem to celler. MIKE SHE er koblet til vandlgbsmodellen MIKE 11, der
beskriver stramningen i vandlgbet som stremningen mellem en (en-
dimensional) reekke af beregningspunkter.

Til hvert beregningspunkt er knyttet dels parameterveerdier, og dels
koder, der angiver vegetation, jordtyper og geologi. Til hver kode
hgrer en reekke parametre eller funktioner, som ngjere beskriver de
enkelte vegetationstyper, jordtyper eller geologi. Desuden kan for-
hold som dransystem, indvindingsboringer og lignende ogsa beskri-
ves i modelsystemet.
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Figur 4.3 Oversigt over
MIKE SHE’s opbygning.
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I den her anvendte version af modellen beregnes processerne i den
umeettede zone med Daisy-modellen, og udstramningen fra dreen og
perkolation til grundvand overfares til MIKE SHE. Grundvandet er
beskrevet som et tredimensionalt netveerk af “beregningskasser”.
Stremningen af vand og stof beskrives som gaende fra en kasse til
den naeste som funktion af tiden. Stramningernes hastighed og ret-
ning bestemmes af de geologiske forhold og trykforholdene i de en-
kelte ”beregningskasser”. Opstilling af en god stremningsmodel er
derfor ogsa betinget af et godt kendskab til den lokale geologi.

Nitrat og andre stoffer beveaeger sig med vandstrgmningen i model-
len, og transporten beskrives ved hjelp af advektions-dispersions-
ligningen. Fjernelse af nitrat i grundvandet beskrives som en 1. or-
dens fiernelse af stof, dvs. stof fiernes med en rate, der ganges pa
mangden af tilstedevearende stof til hvert beregningstidspunkt. Til-
stedevaerelsen af reduktionszoner i grundvandet beskrives saledes
modelmaessigt som en reekke ”beregningskasser”, hvor nitrat fjernes
med en hgj rate. De omrader, hvorfra nitrat passerer reduktionszo-
nen, bidrager altsa ikke til nitraten i den. Dermed er det muligt at
anvende modellen til at vurdere om a&ndringer et bestemt sted i op-
landet vil sla igennem pa de simulerede koncentrationer i aerne. Det
er desuden muligt at vurdere hvor lang tid det vil tage, for en effekt
af indgreb kan ses i overfladevandet. Denne procesbeskrivelse har
vaeret implementeret i flere studier af Karup A-omrédet (Styczen og
Storm, 1993; Jessen, 2001; Refsgaard et al., 1999; Thorsen et al., 2001).

P& samme made er det muligt at beskrive fjernelse af nitrat i anzere
omrader. Her er det dog vigtigt at forholde sig kritisk til den skala,
modellen opstilles i. Hvis de anaere omrader streekker sig 100 m fra
aen, bgr modellens “beregningskasser” veere i samme starrelsesor-
den, og lagtykkelsen, anvendt i modellen, skal stemme nogenlunde



Figur 4.4 Oversigt over
vandlgbsprocesser i MIKE
11-modellen.

overens med lagtykkelsen pa de lag, der virker reducerende. Safremt
det ikke er tilfaeldet, beskriver modellen i realiteten en sammenblan-
ding af forhold inden for en enkelt ”beregningskasse”. Det vil ofte
veere hensigtsmaessigt at beskrive sadanne forhold i en mere detalje-
ret delmodel, frem for at arbejde med samme detaljeringsgrad overalt
i modellen. Dette har veeret forsggt beskrevet i et studie af Brens A
(Jessen et al., 2001). | neerveerende modelopstilling er vddomraderne
implementeret pa en forsimplet made, som ikke er tro mod placerin-
gen af de enkelte vadomrader (se afsnit 4.1.3) fordi “beregningskas-
sernes” dimensioner pa 500500 m er for store til at fange udbredel-
sen af de fleste af de faktiske vadomrader.

Reduktion af nitrat i grundvand, der strammer gennem humusrig
sediment i dbunden er beskrevet i litteraturen (Christensen & Sgren-
sen, 1988), men har sa vidt vides ikke veeret implementeret i en de-
taljeret model for. Det er forsggt i dette projekt, (se afsnit 4.1.3).

MIKE SHE leverer vand fra overfladisk afstramning, dreen og grund-
vand, samt nitratflux til &-modellen. Organisk kveelstof finder kun vej
til vandlgbene direkte fra punktkilder.

413 MIKE11

MIKE 11 er en endimensional &-model, hvor vandet transporteres fra
beregningspunkt til beregningspunkt pa baggrund af tilfgrsler op-
strams fra og fra siderne. Vandlgbets hzldning og ruhed indgar ogsa
i modelberegningerne. Som for MIKE SHE er det muligt at tilfgje ad-
vektion/dispersion og omdannelsesprocesser “ovenpa” den hydro-
dynamiske simulering. | den her anvendte version af MIKE 11 kan
fiernelsen af nitrat foregd i vandlgb og sger, i dbunden og i mindre
moser. Derudover indgar andre vadomrader langs vandlgbene, som
er for sma til at kunne beskrives i MIKE SHE. | vandlgbene er om-
seetningsprocesserne, der er illustreret i figur 4.4, inkluderet.

Solindstaling
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Vandlgbsmodellen (MIKE 11) modtager vand og nitrat fra grund-
vandsmodellen (MIKE SHE). Fra punktkilderne modtager vandlgbs-
modellen belastning med organisk stof i form af BOD (inklusiv ca.
30 % organisk kvelstof), ammonium-kvelstof og nitrat-kveelstof. Det
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organiske kveelstof, som er indeholdt i det tilledte BOD, mineraliseres
i modellen til ammonium, som ved nitrifikation kan omdannes til
nitrat. Endelig inkluderer vandlgbsmodellen fjernelse af nitrat ved
denitrifikation.

| de lidt stgrre sger, som indgar som en del af vandlgbssystemet
(f.eks. Arreskov Sg), beskrives omsatningen pa tilsvarende made
som i vandlgbene. Der er mulighed for justering af omseatningskon-
stanterne for de forskellig processer, saledes at omsaetningshastighe-
den kan differentieres i vandlgb og sger. Der er ikke indlagt en
egentlig ssmodel.

Omsatning i mindre sger og moser foregar efter samme principper
som omsatningen i vadomrader, der er beskrevet nedenfor.

MIKE 11-modellen modtager tre typer tilstramning fra MIKE SHE-
modellen, nemlig overfladeafstremning, draenafstremning og grund-
vandsindstrgmning. Grundvandsindstrgmningen ledes igennem
vandlgbsbunden, hvor der ofte vil forekomme iltfrie forhold. Der er
derfor inkluderet en fjernelse af nitrat ved denne passage. Der speci-
ficeres en maksimal arlig kapacitet (ved 20 grader), som ville vere
geeldende, hvis temperaturen samt den tilfgrte nitrat maengde ikke
begrensede omsatningen. Den aktuelle nitratfjernelse ved passage
gennem vandlgbsbunden reduceres i henhold til den seesonbestemte
temperaturvariation, samt af den gjeblikkelig tilfarte nitratmaengde.
Der kan selvfalgelig ikke pa noget tidspunkt reduceres mere, end der
gjeblikkelig tilfares.

Vadomrader (engarealer, moser og smasger) langs derne modtager i
MIKE11-modellen vand og nitrat fra MIKE SHEs overfladeafstrgm-
ning og dreenafstremning. Vadomraderne er fastlagt pa baggrund af
GIS-temalag. For hvert vddomrade, der ligger teet ved vandlgbene og
sgerne, knyttes et areal til hvert af de narliggende beregningspunkter
i MIKE 11. Overflade- og draenafstramningen til hvert af disse bereg-
ningspunkter sendes gennem det tilhgrende vadomradeareal. Om-
s@tning/reduktion ved passage af vadomradet beregnes pa samme
made som omsatning ved passage af vandlgbsbunden, dvs. at pa
baggrund af en specificeret maksimal arlig kapacitet (ved 20 grader)
beregnes den aktuelle fijernelse under hensyn til aktuel temperatur og
tilfart meengde.

4.2 Opstilling af rodzonemodellen

Daisy-modellen kraver en raekke drivvariable, samt beskrivelser af
jord, vegetation og dyrkningsforhold. Desuden kreever modellen en
antagelse vedrgrende den nedre randbetingelse i form af dreen,
grundvandsniveau og variation.

421 Modelomrade og kerselsperiode

Der er nogen forskel mellem udbredelsen af det topografiske opland
til Odense Fjord og de tilhgrende grundvandsoplandene, baseret pa
trykpotentialer i de forskellige vandfgrende geologiske lag. Derfor er
det besluttet, at man i Daisy-simuleringerne benytter et opland sva-



rende til foreningsmengden af det topografiske opland og vandskel-
let for DK-modellens gverste og nederste regionale sandlag. GEUS
har leveret data for de geologiske lags afgreensning, som er baseret pa
simulerede middeltrykniveauer over en 10-ars periode. Derudover er
der lagt en bufferzone pa 500 m hele vejen omkring det herved be-
stemte opland for at sikre, at der er Daisy-beregninger i de grid, der
ligger i randen af MIKE SHE’s modelomrade. Det samlede modelom-
réde for Daisy-beregningerne udger séledes i alt 1.332 km®. Det topo-
grafiske opland er ca. 1.056 km®.

Modellen simulerer perioden fra 1.7 1989 til 31.12 2013, som illustre-
retifigur 4.5.

Klimaserien for 1992-2002 er gentaget i perioden 2003-2013. Dermed
er det muligt at sammenligne historiske ar med det tilsvarende kli-
matiske ar i sidste del af simuleringsperioden. Fokus er pd sammen-
ligning af udvaskningen i de senere ar (gennemsnit for 1998-2001),
inden VMP 11 er fuldt implementeret med udvaskningen ved fuld
implementering af VMP Il. | modellen er stramningerne vedrgrende
husdyrgedningsudnyttelse og ggdningsnormer implementeret fra
2003 og resten af simuleringsperioden ud. Simuleringsaret 2011 er
klimatisk det samme som ar 2000 og klimaet i perioden 2009-2012 er
identisk med klimaet i 1998-2001. Sammenligninger mellem gennem-
snit 1998-2001 og "VMP llI-slut” foretages sadan, at 1998-2001 sam-
menlignes med 2009-2012. Dermed er der foretaget en klima-
normalisering.

Farste del af simuleringsperioden skal, af flere arsager, betragtes som
opvarmning. Arealanvendelsen og husdyrgadningstildelingerne er
baseret pa aktuelle data fra 2001, og for arealanvendelse og husdyr-
gedningstildeling er anvendt de samme data for hele perioden. Til-
deling af handelsgadning er derimod @ndret saledes, at den afspejler
de starre tilfarsler som fglge af hgjere ggdningsnorm og lavere ud-
nyttelsesgrad tilbage i tiden. Udviklingen i arealanvendelse og hus-
dyrhold for perioden 1990-2001 er vist i bilag 4.1 og er n&rmere be-
skrevet i afsnit 4.2.4. Udviklingen i handelsggdningsniveauerne er
vist og diskuteret i afsnit 4.2.4. Opvarmningsperioden giver Daisy’s
organiske puljer mulighed for at udvikle sig (se afsnit 4.5.1). Endelig
anvendes opvarmningsperioden til at indstille koncentrationerne af
nitrat i grundvandsmodellen.

Ved sammenligning af VMP Il-slut-beregningen (2009-2011) med
beregning af scenarier for effekten af nye virkemidler anvendes som
hovedregel en 10-arig periode fra 2003-2013. Her ses pa den relative
effekt mellem de to simuleringer, og ved at vurdere effekten over ti
ar, forsgges denne renset for klimaeffekter. Alle beregninger er fore-
taget med samme beskrivelse af perioden 1989-2003.

Resultaterne af beregningerne er primaert udtrukket over det agrohy-
drologiske ar (1.4-31.3).
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Figur 4.5 Oversigt over
undersggelsens struktur.
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For 1998-2001 og VMP Il-slut-beregningerne (2009-2011) overfares
den beregnede perkolation og udvaskning til grundvandsmodellen,
og der beregnes derefter reduktion af nitrat i grundvand og vadom-
rader. Punktkildebelastningen paferes fagrst beregningerne i vand-
Igbsmodellen.

422 Klima

Der er brugt klimadata i form af nedbgr, temperatur og global ind-
straling. Der er anvendt korrigerede nedbgrsdata fra 27 af DMI’s 10 x
10 km nedbgrsgrid, som ligger helt eller delvist inden for modelom-
radet (figur 4.6). For at reducere beregningstiden er data fra de kli-
magrid i randen, som kun i ringe grad er daekket af modelomradet,
erstattet med data fra nabogrid. £ndringen i middelarealnedbgren
over hele modelomradet som falge heraf er mindre end 0.05 %.

Temperaturen er fra 20x20 km grid, og den globale straling, der er
anvendt for hele omradet, stammer fra DJF’s station ved Odense
Lufthavn.



Figur 4.6 Arlig (middel)
korrigeret nedbar for
perioden 1992-2001 for de
10x10 km grid, som er
indeholdt i modelomradet
for Daisy-beregningerne.
Nedbgrsgridnumre er
angivet i parentes under

middelnedbgren.
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Den gennemsnitlige arlige nedber for referenceperioden 1992-2001 er
teet pa den gennemsnitlige nedbgr for de sidste 22 ar. Dette er illu-
streret i figur 4.7, hvor variationen i arlig nedbgr for grid 10380 er
vist. Den gennemsnitlige arlige nedbar i referenceperioden er 903 mm
mod 898 for perioden 1981-2002. Den mindste (627 mm i 1996) og
den stgrste (1145 mm i 1994) arlige nedber i hele perioden ligger in-
den for referenceperioden. For nogle af de andre grid har den stgrste
arlige nedbgr dog optradt i andre ar. Denne store variation i arlig
nedbgr har resulteret i en meget stor variation i den perkolation, der
er blevet simuleret i karslerne.
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Figur 4.7 Variation i
korrigeret arlig nedbar for
perioden 1981-2002 for
nedbgrsgrid 10380. Data for
perioden 1992-2001 er brugt
som input data til beregning
af scenarier.

40

1200
1000
3
E 800
5
S 600
(]
c
2 4004
B4
2001
0

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02

Referencefordampningen er beregnet ved hjelp af Makkink-
ligningen, som anbefalet af DJF, GEUS, DMU og DMI, og de an-
vendte afgrgdefaktorer svarer til anbefalingerne (Plauborg et al.,
2002), justeret som beskrevet i udkast til rapport fra Daisy-standardi-
seringsprojektet (Styczen et al., under trykning).

4.2.3 Jord

Den anvendte beskrivelse af jordtyperne i omradet er baseret pa et
tidligere arbejde for Fyns Amt vedrgrende beregning af nettonedbgr
(DHI, 2002). Der arbejdes med 3 horisonter i hvert jordprofil — en
overjord (0-30 cm), en underjord (30-80 cm) og udgangsmaterialet (80
cm -), benaevnt henholdsvis A-, B- og C-horisont. Datagrundlaget for
de udledte jordtyper og deres stedlige fordeling har veeret:

- Teksturdata fra DJF’s teksturdatabase

- Bonitetskort

- Jordartskort 1:50.000 og 1: 200.000

- Danske jordbundsprofiler (Sundberg, 1999)

Bonitetskortet og teksturdata repreesenterer A- og B-horisonter. En
sammenstilling af de to datakilder udviste store uoverensstemmelser,
og det blev valgt at leegge veegt pa tekstur i punkter fremfor Bonitets-
kortet, da der i punkterne er tale om malte veerdier og dermed gen-
nemskuelige data. Teksturanalyser foreligger i ca. 3600 punkter. C-
horisonterne er bestemt pa baggrund af Jordartskortet. Ved gennem-
gang af DJF’s profilbeskrivelser er der fundet analoge jordprofiler,
hvorfra volumenvaegt for de 3 horisonter og tekstur for C-
horisonterne er bestemt. Det skal naevnes at volumenveagte varierer
over aret sa de foresldede veerdier er repraesentative vaerdier. Malin-
ger rapporteret i "Rapport om Jordfysiske malinger i Landovervag-
ningsoplandet pa Fyn”, (Nielsen, 1998) underbygger de foreslaede
veerdier. Den anvendte HYPRES-model er netop fglsom overfor vo-
lumenvagten.

Jordtypernes stedlige variation er lavet med udgangspunkt i GEUS
jordartskort 1:200.000, men ferskvandsdannelserne (FS) er delt op i
terv (FT) og gytje (FP)/ferskvandssand (FS) med baggrund i jord-
artskort 1:25.000.

| forste omgang blev 10 jordprofiler brugt til at beskrive jordtypevari-
ationen pa Fyn (figur 4.8). Det er med udgangspunkt i falsomheds-
analyser, og en visualisering af resultaterne fra disse, besluttet at re-



ducere antallet af jordtyper til fem. Partikelstagrrelsesfordeling, volu-
menveagt og humusindhold for disse jorde er angivet i tabel 4.1. Da
HG-(postglaci alt saltvandsaflejret grus, svarende til JB1) kun deekker
ca. 0.25 % af modeloplandet, blev den erstattet af TS (senglacialt
ferskvandssand, svarende til JB4) for at reducere beregningstiden i
Daisy. | det endelige setup indgar derfor falgende 4 jordprofiler (de-
res arealmaessige deekning er angivet i parentes): JB6-ML (moraneler,
73.9 %), JB4-TS (21.1 %), JB11-FT (3.5 %) og JB8-DL (smeltevandsler,
1.5 %).

Tabel 4.1 A: Overjord (0-30 cm) og jordart, samt anvendte verdier for parti-
kelstarrelsesfordeling, volumenvaegt og humusindhold (gennemsnit af
teksturdata 0-20 cm).

Jordart/ overjord Ler Silt Finsand Grovsand Vol.veegt Humus
DL JB8 25.6 27.0 26.8 17.4 1,45 3.1
FT JB11 2.0 2.0 28 48 1.4 ~20
ML JB6 10.6 13.0 41.8 321 15 25
TS JB4 8.2 9.7 41.3 39.16 1,35 1.6

Tabel 4.2 B: Underjord (30-80 cm) og jordart - gennemsnit af teksturdata 35-
55 cm.

Jordart/ overjord Ler Silt Finsand Grovsand Vol. veegt Humus
DL JB8 25.5 20.5 41.0 12.0 1,55 1.0
FT JB11 2.0 2.0 28 48 1.45 ~20
ML JB6 13.2 12.6 43.5 29.6 1,55 1.2
TS JB4 9.2 8.9 43.9 38.0 1,5 11

Tabel 4.3 C: Udgangsmateriale (80cm-) og jordart pa baggrund jordartskort
og DJF data - gennemsnit af teksturdata.

Jordart/ overjord ler silt finsand Grovsand Vol.vaegt humus
DL JB8 25.0 40.0 25.0 10.0 1.7 0.1
FT JB11 20 5.0 25.0 67.8 1.6 0.2
ML JB6 13.0 25.0 26.0 36.0 1.8 0.1
TS JB4 7.0 10.0 34.9 47.9 1.7 0.2
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Figur 4.8 Klasser af jordarter
pa Fyn, lavet med udgangs-
punkt i jordartskort 1:200.00,
suppleret med 1:25.000
jordartskort.
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| forhold til den tidligere anvendte modelopstilling for Fyn er de hy-
drauliske parametre gen-oversat fra teksturen ved hjeelp af HYPRES-
pedotransfer-funktionen. Det er checket, at ledningsevnerne ved
markkapacitet ligger i niveauet 1*10° til 1¥10° m/s som forventet.

For den organiske jord anvendes en HYPRES-standard-kurve, da
denne ikke kan beregnes ud fra de angivne funktioner pa grund af
det lave mineralske indhold. Desuden er det antaget, at kun en del af
det organiske stof kan indga i mineraliseringsprocesserne (20 % or-
ganisk materiale (OM) * 0.95 = 1 %). Dette er gjort, for at undga, at
udvaskningen fra den organiske jord bliver urimelig stor.

Daisy’s automatiske definition af makroporer er benyttet. Her define-
res makroporer i horisonter med mere end 5 % ler.

4.2.4 Bestemmelse af arealanvendelsen

Arealanvendelsen er primeert fastlagt ud fra blokkort fra 2001 for
landbrugsomrader og ud fra AlS-data for andre arealanvendelser.
Polygoner med AlS-koden 2112 (Landbrug) er taget ud af AlS-temaet
og erstattet med polygonerne fra blokkortet fra 2001 for at fa en de-
tailbeskrivelse af dyrkede afgrgder og dyrkningspraksis.

Der har dog veret nogle mindre problemer forbundet med at kombi-
nere AlS-data og blokdata fra 2001. Der er ikke 100 % overensstem-
melse mellem omradeafgraensningerne i AIS og blokkortpolygoner-
ne, idet polygonerne nogle steder skarer ind over hinanden, mens
der andre steder optraeder mindre mellemrum mellem de 2 seet poly-
goner. Der, hvor der er overlap mellem AlS-data og blokdata, er der
givet praference til informationer fra blokdata for at bibeholde area-



ler med blokinformationer. Dette drejer sig dog kun om ca. 500 ha -
svarende til ca. 0,4 % af modeloplandet.

Et langt starre problem har veret polygoner med manglende infor-
mationer. Dette drejer som om tre typer af manglende informationer:

1) ”Huller” i temaet, som enten skyldes, at der i blokkortpolygonerne
har veeret huller (typisk mindre vandhuller eller grupper af traeer),
eller fordi der er nogle steder, hvor blokkortpolygoner og AlS-
polygoner ikke er ndet helt sammen (i alt ca. 1.340 ha).

2) Blokkortpolygoner uden nogen form for information (i alt ca. 6.220
ha).

3) Blokkortpolygoner, hvor der kun er information om arealanven-
delsen pa en del af polygonen. F.eks. kan man have en polygon pa
12 ha, hvor der er angivet 5 ha med hvede og 3 ha med varbyg,
men hvor der ikke er informationer omkring de sidste 4 ha i poly-
gonen. Disse manglende informationer udggr i alt ca. 7.220 ha.

De tre ovenstdende arealer udger saledes ca. 15.000 ha, svarende til
ca. 11 % af modeloplandet. For at fa den bedst mulige kvantitative
bestemmelse af arealanvendelsen i disse omrader, blev omraderne
gennemgaet pa luftfoto i samarbejde med Fyns Amt.

For hver af de tre typer af omrader med manglende data er der dan-
net tre temakort, som et efter et er lagt oven over flyfoto for at fast-
leegge arealanvendelsen. Som en del af denne proces er ogsa benyttet
Fyns Amts temakort, inkl. kort over gartnerier, skov, enge og moser,
sportsanleeg, m.m. Ca. 5.000 ha af disse arealer var i omdrift, mens
andre viste sig at tilhgre andre klasser, herunder en del skov (godt
2.000 ha), enge og moser (godt 1.200 ha), hegn (ca. 1.100 ha) og per-
manent graes (knap 1.000 ha).

Baseret pa den arealanvendelse, der er repraesenteret i AIS-
polygonerne og de saedskifter, som DJF har fastlagt for de dyrkede
arealer, er modeloplandet opdelt i 30 forskellige klasser, se tabel 4.4.

For de blokpolygoner, der indeholder marker med forskellige seed-
skifter, er der sket en opsplitning af de oprindelige polygoner, sadan
at en polygon kun har en form for arealanvendelse.
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Tabel 4.4 Oversigt over de forskellige arealanvendelsesklasser anvendt i
modelopsatningen, samt de arealer de daekker. Stigende tal for de forskel-
lige brugstyper angiver stigende dyretethed.

Arealanvendelse Forkortelse Areal (ha)
Blandet landbrug Al 2.179
Blandet landbrug A2 473
Blandet landbrug A3 226
Blandet landbrug A4 101
Blandet landbrug A5 666
Blandet landbrug A6 921
Brak Bl 5.790
Befaestede arealer BE 19.206
Naleskov (o{0) 4.095
Lavskov HA 10.146
Kveegbrug K1 2.111
Kvaegbrug K2 2.248
Kvaegbrug K3 1.320
Kvaegbrug K4 2.226
Kveegbrug K5 2.024
Kvaegbrug K6 1.406
Kvaegbrug K7 3.096
So LA 1.380
Lav vegetation LV 5.195
Planteavl P1 3.790
Planteavl P2 6.080
Svinebrug S1 2.426
Svinebrug S2 7.015
Svinebrug S3 2.872
Svinebrug S4 2.470
Svinebrug S5 1.997
Svinebrug S6 6.037
Uidentificeret brugstype uo 26.092
Vedvarende grees V1 6.365
Vadomrader VO 3.378
Totalt 133.332

Note: Stigende tal for de forskellige brugstyper angiver stigende dyreteethed.

Arealanvendelsen pa landbrugsomrader er beskrevet senere i dette
afsnit, mens arealanvendelse pa ikke-landbrugsomrader er kort be-
skrevet neden for. Det samlede landbrugsareal uden brak, der simu-
leres med Daisy-modellen, er 84.184 ha, mens landbrugsarealet uden
brak inden for det topografiske opland er 65.786 ha. Brakarealet in-
den for det topografiske opland er 4.591 ha.



Ikke-landbrugsarealer

Brakmarkerne er beskrevet som en graes, der sas hvert ar, og som ikke
gades.

Omrader med lav vegetation er beskrevet som graes, svarende til be-
skrivelsen for brakomrader. Det samme ger sig geldende for vad-
bundsomrader. Her galder dog en anden betingelse for den nedre
rand (se afsnit 4.2.5).

For de befaestede arealer, som inkluderer veje, bebyggelse i abent
land og bebyggelse i byer, er der beregnet en middelbefeestningsgrad.
For den procentdel af disse arealer, der er befeestet, beregnes en over-
fladisk afstramning under antagelse af, at der ikke er nogen infiltrati-
on. Afstremningen er baseret pd nedbgren minus et initialtab, som
fordamper. Dette initialtab er sat til 2 mm pr. dag med nedbgr. Den
procentdel af arealerne, der ikke er befestede, er beskrevet med en
grees svarende til brakomraderne.

For lgvskov og naleskov er brugt modulerne "Hardwood” og ”Coni-
ferous”.

Rodzonemodellen beregner udvaskningen fra landbrugs- og vadom-
rader. Med hensyn til skov anvendes vandberegningen fra Daisy med
en fiktiv udvaskning pé 12 kg ha”. De 12 kg svarer til antagelserne,
tidligere anvendt i VMP II. Tallet bygger pa felgende observationer:

a) Pa baggrund af kvadratnettet er middeludvaskningen fra eksiste-
rende skov vurderet til 5 kg N ha”.

b) For ny skov, rejst pa landbrugsjord, vil udvaskningen pa langt sigt
vere lidt hgjere, ca. 12 kg ha™ pr. &r, primeert fordi det organiske
kvealstofindhold i landbrugsjord er hgjere end pa jord, der har vee-
ret skov i en arraekke.

c) | omrader med hgje husdyrtzetheder, og dermed hgje kvelstofde-
positioner, kan der forekomme vasentlig hgjere kveelstofudvask-
ninger (15-40 kg N ha™) fra skovomrader.

For lav vegetation og brak seettes udvaskningen til 3.5 kg kveelstof
ha™. Dette er estimeret p& baggrund af litteratur, hvor hede estimeres
til 2 kg N ha™ (Christensen et al., 1990, Nielsen et al., 1999) og ugraes-
set overdrev til "mindre end 5 kg” (forelgbige malinger udfert af
Forskningscentret for Skov & Landskab).

Udvaskningen er fordelt proportionalt med perkolationen, sadan at
der i gennemsnit for perioden udvaskes 12 kg &r*, men i et tert ar vil
den udstremmende stofmangde vaere mindre og i et vadt ar starre.
Koncentrationen i afstremningsvandet varierer, afhaengigt af den
faktiske perkolationsmangde for den enkelte polygon.

Dyrkningsforhold

Arealerne for de forskellige sedskifter er givet i tabel 4.4. Det dyrke-
de areal er konstant igennem alle beregningerne. | realiteten har det
dyrkede areal svinget lidt i den simulerede periode, men fortrinsvis
veeret svagt faldende. Det var 7-8 % starre i 90/91. For de ar, der an-
vendes i de videre sammenligninger, er afvigelsen maximalt 2 %. De
opstillede szedskifter er ligeledes usendrede igennem hele perioden
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og alle scenarieberegninger, hvilket ikke helt svarer til den faktiske
situation (tabel 4.6). 1 de vurderinger, der gives af sendret arealan-
vendelse, som skovrejsning og indfgrelse af vadomrader, tages der
dog hensyn til, at landbrugsarealet formindskes. De stgrste aendrin-
ger i afgragdefordeling skete i begyndelsen af beregningsperioden, og
altsa i modellens opvarmningsperiode. Her sker en omlagning fra
vinterbyg til vinterhvede, en nedgang i vinterrapsarealet og en stig-
ning i arealet med graesmarker uden for omdrift. | den sidste del af
perioden er e&ndringerne mindre. Varbygarealet stiger fra 1998-2001
med ca. 4 %, mens vinterrapsarealet falder et par procent og bealg-
seedsarealet falder 1-1.5 %. Graesarealer, inklusiv brak, stiger ca. 1,5
%. De gvrige endringer ligger under 1 %. Det betyder, at varbyg- og
graesarealet i modellen vil veaere svagt overestimeret i perioden, vin-
terraps og beelgsad vil veaere svagt undervurderet. De forskellige for-
skydninger virker hver sin vej pa udvaskningen. Udvaskningen fra
vedvarende grees er relativt begraenset, mens den kan veere betydelig
om efterdret efter varbyg og beelgsad. Veletableret vinterraps optager
kveelstof effektivt i efteraret, og afgreden felges typisk af en anden
vinterafgragde. Det forventes ikke, at eendringerne i evalueringsperio-
den har vaesentlig betydning for den beregnede udvaskning.

Til opstilling af gennemsnitsseedskifter/gadningsplaner til brug i
modelberegningerne for Odense A’s opland er der taget udgangs-
punkt i tilgeengelige data pa bedriftsniveau. Data for 2001 er udtruk-
ket fra det Centrale HusdyrbrugsRegister (CHR), det Generelle
LandbrugsRegister (GLR) og Plantedirektoratets register over ggd-
ningsforbrug (PDR).

Da det i projektet ikke er muligt at gennemfgre modelberegninger pa
bedriftsniveau ud fra bedriftsspecifikke data, er bedrifterne inddelt i
forskellige bedriftstyper. Bedriftstyperne omhandler svinebrug,
planteavisbrug, kveegbrug og blandet brug. Typificeringen falger
Danmarks Statistiks opdeling og er betinget af dyreart, antal af dyr,
samt hvori primerindtjeningen bestar. Ved typificeringen forekom en
del bedrifter, som ikke kunne klassificeres pga. manglende data. Der
blev derfor lavet en klasse med betegnelsen udefineret (U).

Inden for hver bedriftstype er brugene yderligere opdelt, afhaengig af
antallet af dyreenheder pr. hektar (DE ha®). Denne opdeling er gen-
nemfgrt for bade at afspejle den starre arealandel med grovfoderaf-
greder med stigende dyretethed pa kveegbrug og den egede ud-
bragte maengde af husdyrggdning med stigende dyretaethed. Det
giver i alt 7 kveegbrugsseedskifter, 6 svinebrugssaedskifter, 6 blandede
brug, 2 planteavisbrug og en brugstype, U0, der bestar af ikke-
klassificerbare bedrifter. Med hensyn til husdyrggdningsforbrug lig-
ger den teettest pa P1.

| tabel 4.5 er vist opdelingen i klasser inden for hver bedriftstype. For
at fA marker uden for omdrift repraesenteret, er der derudover op-
stillet 2 seedskifter for henholdsvis vedvarende grees og permanent
brak. Beregningsenheden er derfor en brugstype, der sa er fordelt ud
over oplandet pa de marker/markblokke, som tilhgrer de tilsvarende
bedrifter.



Tabel 4.5 Oversigt over sadskiftekombinationer af bedriftstyper og dyre-
teetheder, opstillet for oplandet til Odense Fjord. Eks. Saedskifterne klassifi-
ceres i dataseettet sdledes, at eks. Blandet brug med dyretethed 0.3 de ha*
=Al, Svinebrug 1.2 de ha™* =S3.

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4 Klasse 5 Klasse 6 Klasse 7
Kveegbrug (K) 0-0.5 0.5-1.0 1.0-1.25 1.25-1.5 1.5-1.75 1.75-2.0 >2.0
Svinebrug(S) 0-0.5 0.5-1.0 1.0-1.25 1.25-1.5 1.5-1.75 >1.75
Blandet brug (A) 0-0.5 0.5-1.0 1.0-1.25 1.25-15 1.5-1.75 >1.75
Planteavisbrug (P) 0-0.5 0.5-1.0
Udefineret (U) 0-1.7

Ud fra en statistisk analyse af arealanvendelse og ggdningsforbrug
for alle bedrifter inden for hver af klasserne er der beregnet en gen-
nemsnitlig arealandel af afgrgden i seedskiftet, samt det totale dyrke-
de areal tilhgrende klassen.

For at arealanvendelsen afspejler den aktuelle gennemsnitlige area-
lanvendelse, er der opstillet seedskifter med det antal marker og af-
gragder, som bedst afspejler den aktuelle arealanvendelse. Desuden er
afgradefglgen i sedskiftet afstemt ud fra typiske forfrugtseffekter.
For at afstemme arealanvendelsen pa oplandsniveau er enkelte sad-
skifter korrigeret, idet enkelte afgrgder er indfgjet/fjernet i seedskif-
tet. De enkelte seedskifter er korrigeret, saledes at de samlet repree-
senterer den aktuelle arealanvendelse pa hele Fyn.

Ud fra en statistisk analyse af ggdningsanvendelsen inden for hver
bedriftstype og klasse (dyretethed) beregnes et gennemsnitstal for
kveelstofforbruget i form af handelsggdning og husdyrgadning.
Gadningsplanen udarbejdes saledes, at kvalstofforbruget i seedskiftet

Tabel 4.6 Oversigt over arealanvendelsen pa landbrugsjord pa Fyn i perioden fra 1990-2002, opgivet i % af
det dyrkede areal. Kilde: www.statistikbanken.dk.

2002 2001 2000 1999 1998 1997 1996 1995 1994 1993 1992 1991 1990

Korn i alt

- heraf vinterhvede

- heraf varbyg

Baelgsaed til modenhed
Rodfrugter i alt

Raps i alt

- heraf vinterraps

Industrifrg i alt*

Grees og grgntfoder i omdriften i alt
-heraf majs til opfodring

-Graes- og klgvermark i omdriften
Gartneriprodukter i alt
Greesarealer uden for omdriften
Brakleegning med graes
Greesarealer u. f. omdrift inkl. brak

@vrige arealer

58 57 58 62 61 59 56 59 64 60 61 0 0
29 31 30 29 31 31 33 30 26 28 27 26 24
25 20 19 18 16 19 18 17 17 18 26 25 26
1 1 1 1 2 2 1 1 2 3 3 2 3
6 6 7 7 7 7 7 7 7 8 8 8 8
4 3 4 6 5 5 4 6 7 7 7 11 10
3 3 3 6 4 4 3 5 5 7 6 9 8
4 3 4 6 5 5 5 6 7 7 7 11 10
8 8 7 8 8 8 7 7 10 8 7 6 7
4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2
3 4 3 3 3 3 4 3 6 4 4 4 4
2 2 3 3 2 3 3 3 3 4 4 4 4
4 3 4 4 3 4 4 4 8 4 4 5 5
7 6 6 5 4 5 6 7 0 0 0 0 0
11 9 9 9 8 8 10 12 8 4 4 5 5
0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0

* inkluderer raps.
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afstemmes med det gennemsnitlige forbrug af handels- og husdyr-
gedning. Det er i beregningerne antaget, at husdyrgedningen bestar
af kvaeggylle pa kveegbrug og blandet brug, og svinegylle pa svine-
brug og planteavisbrug. Saledes afspejles hverken forskelle i arealan-
vendelse eller kveelstofgagdskning mellem bedrifter inden for hver
bedriftstypeklasse.

Da der i Daisy-modellen ikke indgar klgvergrees, er greesmarker mo-
delberegnet som rene rajgreesmarker. Da den stgrste del af graesmar-
ker i dag er klgvergreesmarker, er det antaget, at klgvergraesmarker
kan beregnes som rajgreesmarker med en kvealstoffiksering, der i
vaekstsaesonen tilfares som supplerende handelsggdning. Kveelstof-
fikseringen er beregnet ved brug af en sammenhang mellem udbyt-
teniveau og aktuel kvalstofgedskning, der bygger pa Hggh-Jensen et
al. (1998).

I GLR-datasettet for arealanvendelsen forekommer mange afgrgde-
typer, som ikke er repraesenteret i Daisy-modellen. Disse er omdefi-
neret til Daisy-afgrgder, som er parameteriseret i modellen. Eksem-
pelvis beregnes havre som varbyg, grees i omdrift som rajgraes, m.fl.

Der er i alt opstillet 22 saedskifter i omdrift med tilhgrende ggdnings-
planer. Derudover er opstillet et seedskifte for brak og et seedskifte for
permanent grees. Begge saedskifter kan forekomme pa alle bedriftsty-
per. Seedskifterne er vist i tabel 4.7.

Modelberegningerne er, som beskrevet i afsnit 4.2.1, gennemfart over
en 24-arig periode (1.7. 1989-31.12. 2013). For at afspejle e&ndringen i
kveelstofggdskningen over perioden, er ggdningsplanerne korrigeret
arligt, saledes at @ndringer i krav til udnyttelse af husdyrggdning er
indarbejdet, samt at det arlige forbrug af handelsgadning er justeret
til gennemsnitsforbruget pa Fyn i de enkelte ar. Beskrivelserne for
2003-2013 svarer til forholdene i 2003, altsa slutningen af VMP 1.



Tabel 4.7 Saedskifter for hver af bedriftsklasserne.

Klasse 1.&r 2. Ar 3. Ar 4. Ar 5. Ar
Blandede brug
Al Varbyg udlaeg Fragraes Vinterhvede Vinterraps Vinterhvede

A2 Varbyg udlaeg
A3 Varbyg udlaeg
A4 Varbyg udlaeg
A5 Vérbyg

A6 Varbyg
Kvaegbrug

K1 Varbyg udlaeg
K2 Varbyg udlaeg
K3 Varbyg udlaeg
K4 Varbyg udlaeg
K5 Varbyg udlaeg
K6 Varbyg udlaeg
K7 Helsaed

Planteavisbrug

P1 Varbyg udlaeg
P2 Vérbyg
Svinebrug

S1 Vérbyg

S2 Vinterhvede
S3 Varbyg m udl
S4 Varbyg

S5 Vérbyg

S6 Varbyg udlaeg

Graes omdrift
Fragrees
Graes omdrift
Vinterbyg
Vinterbyg

Frograes
Grees

Graes omdrift
Graes omdrift
Graes omdrift
Graes omdrift

grees omdrift

Frg

varbyg

Vinterraps
Vinterhvede
Fragrees
Vinterraps
Varbyg udleeg

Fragraes

“Ukendte” — planteavisbrug

Ul
Andet
V1
B1

Varbyg

Vedv graes

Brak

Vinterbyg

Vinterhvede
Vinterhvede
Vinterhvede
Vinterhvede

Vinterhvede

Vinterhvede
Vinterhvede
Vinterhvede
Vinterhvede
Vinterhvede
Vinterhvede

Vinterhvede

Vinterhvede

Vinterbyg

Vinterhvede
Varbyg
Vinterhvede
Vinterhvede
Frogrees

Vinterhvede

Vinterhvede

Vinterhvede
Vinterhvede
Vinterhvede
Vinterhvede

Vinterhvede

Vinterbyg
Vinterhvede
Vinterhvede
Vinterhvede
Vinterhvede
Majs

Majs

Vinterhvede

Vinterhvede

Vinterhvede
Vinterraps

Vinterhvede
Vinter hvede
Vinterhvede

Vinterhvede

Sukkerroer

Sukkerroer

Majs
Majs
Majs
Majs

Vinterhvede

De tildelte ggdningsmeengder er vist i figur 4.10. De tilgrundliggende
data findes i bilag 4.2.

Handelsggdningstallene er tilbageskrevet efter udviklingen pa

landsplan, som iser i farste del af simuleringsperioden ligger over
udviklingen pa Fyn. P4 grund af overvurdering af handelsggdnings-
tilfgrslen er der altsa en tendens til overvurdering af den totale til-
forte ggdningsmaengde i beregningerne. Fejlen er mindre, jo teettere
man kommer pa 2001. Der er forskellige vurderinger af udviklingen i
kveelstof i husdyrggdning i perioden, men nar der korrigeres for sti-
gende mangder ggdning og svagt faldende kveelstofindhold i gad-
ningen, synes antagelsen om konstant tilfgrsel at veere rimelig.
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Figur 4.9 Udviklingen i 180

handelsggdningsforbrug i o  160- Forholdstal (2000/01 = 100)
perioden 1989/90-2001/02 S 1404

pa landsplan (forholdstal “Ei% 120 -

DK) samt pa Fyn (forholds- £3 100

tal, Fyn), estimeret pa basis 89 go

af Plantedirektoratets op- 28 604

gerelse for Fyn. Endvidere 2 40l

er vist den i modellen 50l

anvendte udvikling. Tallene 0

for gadningsaret 2000/2001 89/90 90/91 91/92 92193 93104 O4/95 95/96 9G/67 798 98/99 99/00 00/OL 01102

er sat til 7100 ”. Ar

—— Forholdstal DK~ —+— Forholdstal Fyn - model

| tabel 4.8 og figur 4.9 er vist afvigelserne i forhold til aktuel gad-
ningspraksis. Ved sammenligning med en fremtidig situation skal
der tages hgjde for, at handelsggdningstildelingen er overvurderet
med i gennemsnit 3,5 % for perioden 97/98-00/01, eller ca. 4 kg N ha*
dyrket areal.

Tabel 4.8 Afvigelse mellem aktuel tilfgrsel af handelsgedning i Fyns Amt, estimeret pa basis af salgsstati-
stikken eller af Fyns Amt (FA) og de i modellen anvendte handelsggdningsmeangder.

Forholdstal for handelsggdnings-  Afvigelse, Afvigelse, Afvigelse pr. ha ggdet areal*
forbrug Tons Kg ha*
Estimat, F.A model Model/estimat model/estimat
1997-1998 111 119 8 703 8,4
1998-1999 110 111 1 108 1,3
1999-2000 103 108 5 429 51
2000-2001 100 100 0 0 0,0
2001-2002 89 90 1 57 0,7
Gennemsnit 97/98-00/01 35 310 3.7
Afvigelse i forhold til total ggdningstilfgrsel 1,9

i samme periode

* beregnet for det areal, der modtager ggdning.

Tabel 4.9 Tilfgrsel af kveelstof i tons pa det totale areal simuleret med Daisy (133.336 ha). Tildelingerne til
de enkelte sedskifter er vist i bilag 4.2. FF, FF+5 og FF+10 svarer til simuleringerne med forbedret foder-
udnyttelse, forbedret foderudnyttelse og stramninger af udnyttelsesprocenten pa 5 %, hhv. 10 %. Op til
2002 er eftervirkningen indregnet i udnyttelsesprocenterne.

1990-94 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 FF FF+5 FF+10

Udnyttelseskrav,

- svinegylle 55 55 55 55 60 60 65 65 70 75 75 80 85
- kveeggylle 50 50 50 50 55 55 60 60 65 70 70 75 80
Tons

Handelsgedning 12991 11814 10812 10713 10625 9925 9637 8937 8055 7542 8026 7731 7436
Husdyrgadning 6582 6582 6582 6582 6582 6582 6582 6582 6582 6582 5895 5895 5895

Fiksering 203 221 237 239 235 247 245 257 265 263 273 281 289
Deposition 1871 1625 1349 1552 2052 2088 1796 1771 1977 1676 1818 1818 1818
Total 21647 20242 18979 19085 19495 18842 18260 17547 16878 16063 16012 15725 15438
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Figur 410 Udvikling i
tildelingen af kveaelstof i
husdyrggdning, handels-
ggdning, kveelstoffiksering
og deposition over model-
lens beregningsperiode for
det totalt modellerede areal,
som det indgar i model-
beregningerne (identisk
med opgivelser i tabel 4.7).
Deposition er beregnet af
Daisy-modellen, mens de
@gvrige komponenter er
estimeret som beskrevet i
teksten.
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Efter at seedskifterne var opstillet, blev der fundet et samlet areal pa
ca. 5.000 ha, der ikke var beskrevet i registrene. Disse er fglgende ble-
vet tildelt seedskiftet P2. Dette kan betyde en overdosering med kveel-
stof pa hele arealet og i hele simuleringsperioden med maksimalt 6.5.
Modtager en del af dette areal husdyrggdning, der ikke er opgjort i
registrene, vil den reelle fejl blive tilsvarende mindre.

Det er meget vigtigt for modellens resultater, hvorledes den er initia-
liseret med hensyn til den organiske stofomseetning. To starrelser er
specielt vigtige, nemlig humusindholdet ved simuleringens begyn-
delse og hvor stor en maengde organisk stof, der tilfares pr. ar. Denne
veerdi anvendes til initialisering af de organiske puljer. Humusind-
holdet er bestemt som et gennemsnit af de faktisk malte veerdier for
humusindhold i horisonterne (ca. 3.600 horizontanalyser, der ogsa er
anvendt til jordtypeklassificeringen). Tilbagefarslerne af organisk stof
er fundet ved at gennemregne hvert sedskifte for de dominerende
jordtyper, JB4 og JB6, og derefter arealveegte den af modellen bereg-
nede tilbagefgring af kulstof. Veerdierne fremgar af tabel 4.10.
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Tabel 4.10 Gennemsnitlig kulstofmangde i form af husdyrgedning og
planterester, der inkorporeres i jorden for de opstillede ssedskifter, kg ha™.

JB4, gnsn. klima  JB6, gnsn. klima  Gennemsnit anvendt i
modelkgrsler.

Al 3782 4108 4027
A2 4367 4488 4458
A3 4390 4591 4541
A4 4752 4883 4850
A5 4240 4310 4293
A6 4494 4550 4536
K1 2849 3048 2998
K2 3915 4016 3991
K3 4226 4295 4278
K4 4318 4385 4368
K5 4472 4547 4528
K6 4963 5076 5048
K7 4967 5238 5170
P1 2945 3104 3064
P2 3381 3426 3415
S1 4256 4369 4341
S2 3973 4167 4119
S3 3355 3516 3476
S4 4851 4888 4879
S5 3663 3681 3677
S6 3979 4161 4116
uo 3979 3452 3584
V1 (vedv. graes) 4790 5019 4962
B1 (brak) 2655 4015 3675

Udviklingen i de organiske puljer for de arealer, der ikke tildeles en
fiktiv udvaskning, er vist i figur 4.11. Puljerne er som helhed stabile
for den periode, der anvendes til sammenligninger. Sammenlignes
starrelsen af den organiske kveelstofpulje i 1998-2001 med puljestar-
relsen i 2009-2012, er forskellen 7 kg, svarende til en gennemsnitlig
opbygning p& 0.7 kg ha™ ar™. Arsagen til, at det gennemsnitlige orga-
niske indhold er hgjere end vist for JB4 og JB6 i figur 4.12 er, at de
organiske jorde i oplandet udggr ca. 5 %.

Puljeudviklingen varierer imidlertid mellem de forskellige seedskif-
ter. Udviklingen for de forskellige seedskifter, beregnet for klimagrid
10380 pa dreenet jord over de ferste 10 ar, er vist i figur 4.12. Udvik-
lingen pa JB6-jorden svarer til forventningerne, idet puljerne vokser i
seedskifter med mest husdyrgedning (max. + 16 kg N ha™ ar) og fal-
der i planteavisbrugene (-12 kg N ha* ar?"). Gennemsnittet (areal-
veegtet over seedskifterne, men ikke over klimagrids) viser en gen-
nemsnitlig aendring pr. &r pa -2 kg N ha™. Dette er en vaesentlig min-
dre @&ndring end resultatet af kvadratnetsundersggelsen (Heidmann



Figur4.11 Den samlede
organiske pulje for de
arealer inden for det
topografiske opland, der
ikke tildeles en fiktiv
udvaskning, opgjort pa
kalenderar, og som gennem-
snit over forskellige
perioder. Bemeerk at Y-
aksen ikke starter i 0.

et al., 2001) viser. Her er fundet et fald p& —61 kg N ha™ &r*, vurderet
for alle JB6-jorde.

Omvendt er der en stigning i den organiske pulje for JB4-jorden.
Stigningen er, som forventet, starst pa de brug, der modtager mest pa
husdyrgedning og mindst pa planteavisbrug. For perioden 1997-2001
er stigningen, arealveegtet med forekomsten af seedskifterne, 23 kg N
ha™ &r'. Sammenlignes igen med kvadratnetsundersggelsen er der
fundet en gennemsnitlig stigning i de organiske puljer pa JB4 pa 21
kg N ha’. Generelt viser kvadratnetsundersggelsen en variations-
bredde p& +/- 100 kg N ar i puljesendringer.

Forskellen i indholdet af organisk stof i JB4-jorden i begyndelsen og
slutningen af perioden kan beregnes groft som stigningen i kvelstof
(ca. 267 kg N ha®, skennet fra figur 4.12), gange C/N-forholdet (13,5)
gange omregningsfaktoren til humus (ca. 1,7). | procent af plgjelaget
er det 0,16, eller svarende til at humusprocenten ved slutningen af
perioden er 1,76 % i stedet for de 1,6 %, der er anvendt til initialise-
ring, og som bygger pa et stort antal malte verdier. Sma aendringer i
det initielle humusindhold har derfor betydning for det endelige re-
sultat.

En mindre puljeopbygning ville give anledning til starre udvaskning,
men puljeopbygningen afviger altsa ikke fra, hvad der er fundet i
kvadratnetsundersggelsen.
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Figur 4.12 Udvikling i de
organiske puljer over de
farste 10-ars simulering pa
hhv. de dreenede JB6- og
JB4-jorde, beregnet med
data fra klimagrid 10380.
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Kalibreringen af omseatningen af de organiske puljer i Daisy-
modellen er dokumenteret i Bruun et al. (2003), og initialiseringspro-
ceduren er dokumenteret i Bruun & Jensen (2002), samt som beskre-
vet i udkast til rapport fra Daisy-standardiseringsprojektet (Styczen
et al., under trykning).

Seedskifterne permuteres, dvs. at der for hvert sadskifte opstilles en
reekke beregningssgjler med forskudt seedskifte (f.eks. ABCD.;
BCDA...; CDAB..; DABC..), sadan at alle afgrgder forekommer i alle
beregningsar. For hver eneste mark beregnes altsa ligesa mange sgijler
som afgrgder i seedskiftet. Veerdierne for de permuterede sgjler mid-
les, og den midlede verdi repraesenterer marken i de videre bereg-
ninger.

4.25 Nedre randbetingelse

Modellens nedre randbetingelse er bestemt ud fra drankort, oplys-
ninger om draningspraksis og informationer omkring dybden til
grundvand i modelomradet.

Grundvandsdybder er baseret pa informationer fra den dynamiske 9-
lags DK-model for Fyn, nemlig middelgrundvandsdybder i perioden
1990-2000. For stgrstedelen af omradet varierer grundvandsdybden —
ud fra DK modellen — mellem 0,75 og 1,50 meter, og middelgrund-
vandsdybden er ca. 1,25 meter.



Der er indhentet draenkort fra Fyns Amt. Disse kort deekker dog kun
en mindre del af det reelt dreenede omrade. For de dyrkede arealer er
der, udover omraderne pa draenkortet, derfor indlagt draen som nedre
rand pa alle de lerede landbrugsjorde (JB6 og JB8) og indlagt dreen pa
de andre landbrugsjorde, hvor gennemsnitsdybden til grundvand er
mindre end 2,5 meter. Draenene er lagt i 1 meters dybde. | praksis re-
preesenterer draenene bade etablerede dreen, grefter og horisontal
stramning i jorden. Draenafstanden blev fgrst sat til 18 m, men afstan-
den blev sanket til 2 m i kalibreringsfasen, fordi Daisy-modellen ikke
er i stand til at skelne mellem den horisontale og vertikale ledningsev-
ne i jorden. Ofte er den horisontale ledningsevne en faktor 10 stgrre
end den vertikale ledningsevne, der styrer dreenafstrgmningen i mo-
dellen. Denne type draen er ogsa lagt ind i de bebyggede omrader.

| omrader, der falder inden for lavbundsomrader defineret i 1890
eller som grundvandsmodellen beskriver som omrader med opadga-
ende vandbeveagelse, anvendes en trykrand, dvs. Daisysgjlerne
modtager vand nedefra. Dette blev ogsa indfart i kalibreringsfasen.

For de udraznede arealer er der indlagt forskellige randbetingelser.
For de omrader, hvor grundvandsdybden i gennemsnit er mere end 3
meter, er der regnet med fri drening. For moser og vadbundsomra-
derne er regnet med en fast grundvandsstand i 40 cm dybde. For de
gvrige omrader, der ikke er omfattet af nogle af disse kategorier, er
der regnet med varierende grundvandsdybde, svarende til den mid-
delgrundvandsdybde, der er i disse omrader. Rent praktisk er dette
gjort ved at indleegge dreen i 1 meters dybde med 50 meters afstand
(svarende til grgfter, vandlgb og lignende). Aquitardparametrene for
de forskellige dreen, der er indlagt, er bestemt ud fra en kalibrering af
grundvandsdybden i de respektive omrader, hvor der er indlagt
dreen.

Resultaterne udtages som hovedregel i 1,25 meters dybde, bortset fra
vadomrader, hvor resultaterne udtages i ca. 40 cm dybde.

4.2.6 Sammenstilling af data

De forskellige informationer vedrgrende klima, jord, vegetation og
randbetingelser samles i et GIS-tema til et stort antal polygone, hver
med en entydig kode. Der er i alt 2.094 beregningssgjler i opstillin-
gen. Resultaterne aggregeres farst pr. saedskifte for hver kombination
af klima, jord, saedskifte og randbetingelse. Vardierne for et ssed-
skifte tillegges en markblok eller en mark inden for en markblok,
hvis disse er opdelt. Derngest aggregeres veerdierne, tilhgrende de
respektive polygoner til beregningscellerne i MIKE SHE, sadan at der
i alt produceres 5.577 tidsserier (en til hver MIKE SHE-
beregningscelle), dekkende beregningsperioden. For vand sendes
perkolation og draenafstramning samlet videre til MIKE SHE, for stof
sendes nitrat+tammoniumindholdet i samme komponenter videre.
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Figur 4.13 Skitse over
sammenstilling af data. De
overforte datatyper er
summen af dreenvand og
perkolation, samt summen
af nitrat og ammonium i
drenvand og perkolation.
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4.3 Grundvandsmodellen

43.1 Generelt

En koblet MIKE SHE grundvands- og MIKE 11 vandlgbsmodel er
opstillet for oplandet til Odense Fjord i bade en stationar og dyna-
misk udgave.

MIKE SHE modtager nettonedbgr fra Daisy-modellen som direkte
input til den maettede zone, da beregninger i den umeaettede zone ud-
fores i Daisy. MIKE SHE udfgrer beregninger for vand- og stoftrans-
port til grundvandet, samt til dreen og evt. overfladisk afstramning,
mens MIKE 11 varetager transporten af vand og stof i vandlgb. Ud-
veksling af vand og stof mellem grundvand og overfladevand er li-
geledes inddraget i modellen, idet MIKE 11 vandlgb er koblet til
grundvandsmodellen langs kanten af beregningskasserne sa preecist
som den valgte oplgsning tillader. Langs disse koblinger kan der sa-
ledes ske udveksling af vand mellem de to modeller.

Modellen er opdelt i 500 m x 500 m beregningsceller og defineret i
UTM zone 32 fra: UTM_east: 560000 m og 100 celler mod gst til
610000 m og UTM_north: 6100000 m og 134 celler mod nord til
6167000 m.

Det modellerede opland, vist i figur 4.14, bestar af 5.577 beregnings-
celler, svarende til 1.394 km’, hvoraf de, som ligger pa randen, er in-
aktive. Omrédet inden for modellens rand bestar af 5.248 aktive be-
regningsceller i hvert lag, hvilket svarer til 1.312 km®. Modellens 9 lag
giver i alt 47.232 aktive beregningsceller. Det bla omrade i figur 4.14
svarer til de aktive celler, mens det rade omrids er modellens rand.



Figur 4.14 Afgreensning af
VMP 11l modelomrédet. Blat
omrade er aktive celler
inden for modellen, mens
rade er modellens rand.
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4.3.2 Modelgrundlag

Som udgangspunkt for en hydrogeologisk model for oplandet valgte
DHI og GEUS i fallesskab at tage udgangspunkt i den eksisterende
Nationale Vandressource Model for Fyn (Henriksen et al., 1997; Hen-
riksen og Sonnenborg, 2003), herefter benavnt DK-modellen. Mo-
dellen bestar af ni geologiske lag. De tre gverste geologiske lag dan-
ner tilsammen det gverste beregningslag, mens de gvrige geologiske
lag hver udgar et beregningslag. Modellen har i alt syv beregningslag
(”syv-lags model”), se figur 4.15. | neerveerende projekt gnskes en
preecis beskrivelse af strgmningen i de gverste tre geologiske lag,
hvilket syv-lags modellen ikke kan give. Derfor er indfgrt yderligere
to beregningslag. Dette er illustreret i ’ni-lags-modellen” i figur 4.15
hvor de viste ni beregningslag svarer til hver sit geologiske lag.

Den eksisterende syv-lags-model for Fyn bestar af beregningsceller
pa 1000 m x 1000 m. | naervaerende projekt er det valgt at omarbejde
modellen til beregningsceller pa 500 m x 500 m.
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Figur 4.15 Illustration af
modellens opbygning af
geologi og beregningslag
ved henholdsvis 7 og 9
beregningslag.

Figur 4.16 Illustration af
princippet for den geolo-
giske tolkning.
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Il 1. beregningslag i syv-lags model (komposit af 3 hydrogeologiske lag)

4.3.3 Digital hgjdemodel

Ved omarbejdningen til 500 m x 500 m beregningsceller blev den ek-
sisterende digitale hgjdemodel (DEM) udskiftet med en mere detalje-
ret. Den nye DEM er baseret pa en Topl0DK-model med 25 m grids
fra Kort- & Matrikelstyrelsen. P4 baggrund af de 400 grid verdier
inden for hver 500 m x 500 m beregningscelle blev interpoleret en
middel gridveerdi.

4.3.4 Geologisk tolkning

| stedet for at konvertere DK-modellens geologiske model til 500 m
grid er det valgt at arbejde ud fra den oprindelige geologiske tolk-
ning. Tolkningen er foretaget pa baggrund af boringer pa de trykte
1:50.000 basisdatakort. Kortene er inddelt i 2 km x 2 km celler, og ud
fra boringer, beliggende i cellen, er der tolket en ’virtuel boring’ i
centrum af cellen. Dette princip er illustreret i figur 4.16. | de celler,
hvor der ingen boringer er, anvendes oplysninger fra de omgivende
celler.

Basisdatakort 1:50.000

@ ° / Tolkning
m;g 5
3 -~
Ji * %%gﬁgﬁf @&Rf} % K;’?v) Sand 3
-
- RNy
G %Z‘ e ) @

w\? § Sand 2
‘y " 2 km % 2 km

Virtuel boring

Kalk

Pa baggrund af den geologiske tolkning er koten og tykkelsen af de
enkelte lag interpoleret til 500 m x 500 m grids til anvendelse i MIKE
SHE-modellen. Tykkelsen af det gverste lag “opspraekket morzneler”
er dog ikke bestemt udfra ovennavnte tolkning, men i stedet angivet
til 3,5 m i hele oplandet. | omrader, hvor et geologisk lag ikke eksisterer
ifelge tolkningen, er anvendt en tykkelse pa 0,1 m for at falge kravet



Figur 4.17 Udbredelse og
tykkelse af de 9 modellag.

om gennemgaende beregningslag, der fglger de geologiske lag. Den
angivne minimumstykkelse af beregningslag i MIKE SHE er ligeledes
sat til 0,1 m. Tykkelse og udbredelse af de ni lag ses i figur 4.17.

1. modellag: 2. modellag: 3. modellag:
Hvid: opspreekket moraeneler 3.5 m | moraeneler sand
Gra: fjordomrader

4. modellag: 5. modellag: 6. modellag:
moraeneler sand moreaeneler

7. modellag: 8. modellag: 9. modellag:
sand moraeneler praekvarteer 50 m

Legende: (2. - 9. modellag) M 0.1 - 10 meter 120 - 30 meter I 40 - 50 meter
(] 0.1 meter [ 10 - 20 meter [ 30 - 40 meter I 50 - 100 meter

I DK-modellen er der, udover de 3 vandfgrende lag, endvidere ind-
fart nogle omrader i lerlagene med hgjere ledningsevne som fglge af
sandvinduer. Dette er gjort ved anvendelse af sdkaldte linser i MIKE
SHE. Disse linsers stgrrelse og udbredelse er uendrede i forhold til
DK-modellen.

I modellens to inkluderede fjordomrader (Odense Fjord og en del af
Kertinge Nor) er desuden implementeret en linse med meget hgj led-
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ningsevne. Bunden af lag 1 falger her bunden af fjordene, og ligger
altsa ikke 3,5 m under terreen som pa landomrader. Niveauet er be-
stemt pa baggrund af en AIS havdybde-model med 100 m oplgsning.
I den inderste del af Odense Fjord, kaldet Seden Strand, og Kertinge
Nor var der dog ingen dybdeangivelser i pageeldende havdybde mo-
del. P4 baggrund af oplysninger om maksimal dybde af Seden Strand
og Kertinge Nor pa henholdsvis 1,5 m og 2 m (Rasmussen, 2002) blev
der anvendt en dybde pa 0,75 i Seden Strand og en dybde mellem
0,75 og 1 m i Kertinge Nor. Grundet modellens grovhed (500 m x 500
m) var det ngdvendigt at negligere Enebaerodde (vestlige tange ved
Odense Fjords udlgb) samt alle smager i Odense Fjord (figur 4.17).

4.3.5 Parametre for de geologiske lag

De hydrauliske parametre for de ni geologiske lag er uandrede i for-
hold til DK-modellen og angivet i tabel 4.12 (Henriksen og Sonnen-
borg, 2003).

Tabel 4.12 DK-modellens hydrogeologiske parametre (Henriksen og Sonnen-
borg, 2003).

Hydrogeologisk lag K, [m s’ K[ms™  S[m?'] S, [
Opspreekket moraeneler 1.5e-5 1.5e-7 0.0001 0.06
Moreeneler 2e-8 5e-9 0.0001 0.06
Sandlinse i moraeneler 1.5e-5 1.5e-6 0.0001 0.2

Sand 1.5e-4 1.5e-5 0.0001 0.26
Preekvarteer, kalk distrib. distrib. 0.00001 0.15

For de fire moranelerlag i modellen er parametrene ens og ogsa ens
over hele omradet. Det samme gelder for de tre vandfgrende sand-
lag. For det nederste preekvarteere kalklag er der benyttet informatio-
ner fra prgvepumpninger om transmissiviteten og dens fordeling
over omradet. | nervaerende model er disse transmissivitetsveerdier
blevet konverteret til hydraulisk ledningsevne ved at dividere med
den fiktive lagtykkelse pa 50 m (Transmissivitet = Hydraulisk led-
ningsevne gange Lagtykkelse).

4.3.6 Randbetingelser og afgreensning af modelopland

Afgransningen af modellens opland er baseret pa en vurdering af det
topografiske opland samt potentialer i de 2 regionale vandfgrende
lag. Fra en 20 ars simulering med DK-modellen er der udtrukket
middelpotentialer for modellens to regionale sandlag, svarende til
modellag fem og syv. Ud fra hvert sandlagspotentialekort er frem-
stillet et grundvandsopland for Odense Fjord pa baggrund af grund-
vandsskel. Det topografiske opland samt de to potentiale bestemte
oplande er vist i figur 4.18a.

Grundvandsoplandene dakker begge et stgrre areal (lag fem og lag
syv henholdsvis 1.100 km? og 1.155 km?) end det topografiske opland
(1.060 km®), men der er dog ogsé omrader, hvor det topografiske op-
land ligger ud over grundvands oplandene. For at kunne inkludere
hele det topografiske opland sammen med en god afgrensning af
den mattede zone blev det besluttet at benytte foreningsmangden af



Figur 4.18a Topografisk
opland, grundvandsopland
for gverste regionale
sandmagasin (lag 5) og
grundvandsopland for
nederste regionale
sandmagasin (lag 7).

de tre forskellige oplandsafgraensninger som modelomrade for alle
lag. Pa grund af dette valg har det derfor ogsa veeret ngdvendigt at
inkludere nogle enkelte vandlgb i modellen, som har deres udlgb i
andre oplande end Odense Fjord.

i Oplandsgraenser:
= Lag 5
%f 4 = [ | Lag 7
. & |:|Topografisk "

Arealet af foreningsmangdens landomréader er i alt 1.260 km’, dog
kun 1.240 km’ i modellen (4.960 celler) pga. udelukkelse af Ene-
beerodde og sma ger i Odense Fjord.

Som graensebetingelser er benyttet en impermeabel rand (nul-flux
rand) rundt om modelomradet bortset fra. at der er fastholdt et tryk-
niveau pa 0 m for gverste modellag i Odense Fjord, Kertinge Nor og
enkelte havomrader, hvor modellen er afgrenset af Kattegat (i den
nordvestlige del), se figur 4.14.

4.3.7 Kobling mellem Daisy og MIKE SHE

Som nettonedbars-input til modellen er bade gennemfart beregninger
med DK-modellens rodzonemodul (Henriksen et al., 1997; Henriksen
og Sonnenborg, 2003) og Daisy-beregnet nettonedbgr med henblik pa
at sammenligne modellens resultater ved en empirisk og en fysisk
baseret beskrivelse af nettonedbgren.

| tabel 4.13 ses en sammenligning mellem nettonedbgrsmangderne
inden for modellens landomréder, dvs. 1240 km’. De to slags input
kan dog ikke direkte sammenlignes. Ved anvendelse af DK-
modellens rodzonemodul anvendes en sakaldt UZ-dummy eller in-
filtrationskoefficient, hvor en del af nedbgren routes overfladisk til
vandlgbene under hensyntagen til skala, befaestede arealer og topo-
grafisk variabilitet. Ved anvendelse af Daisy-nedbgr benyttes der
ingen UZ-dummy, men i stedet er der inkluderet en raekke ekstra
punktkilder i vandlgbsopstillingen i form af rensningsanleg og regn-
vandsbetingede overlgb. Disse kilder er beskrevet i kapitel 4.4.4, og
er baseret pa beregnede verdier fra Fyns Amt.
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Den samlede vandbalance for de to modeller er overensstemmende.

Tabel 4.13 Sammenligning af DK-modellens simple rodzone nettonedbgr og
Daisy’s nettonedbgr som input til MIKE SHE inden for modellens 1.240 km®
landomrader.

Ar DK-rodzonemodul [mm] DK-rodzonemodul [mm] Daisy Punktkilder*
Inkl. overfladisk afstr.  ekskl. overfladisk afstr. [mm]

1990 334 285 275 40
1991 218 186 208 38
1992 269 229 232 36
1993 364 310 320 38
1994 439 374 435 42
1995 225 192 297 40
1996 135 115 16 29
1997 149 127 77 33
1998 390 333 360 44
1999 387 330 350 46
2000 282 240 254 40
Total 3192 2721 2824 425
middel ar 290 247 257 39

*Punktkilderne er omregnet til mm i forhold til oplandets topografisk areal

4.3.8 Oppumpninger

Der er benyttet de samme ars akkumulerede verdier for oppump-
ning i perioden fra 1990-2000, som er benyttet i DK-modellen. Fra
2001 og frem benyttes ar 2000 oppumpninger. Det har veeret ngd-
vendigt at splitte enkelte oppumpninger op. Dette skyldes, at op-
pumpninger hidtil kun har varet defineret i et punkt (beregningscel-
ler), hvilket gar, at 500 m x 500 m celler nemmere “lgber ter” end
celler i et 1000 m x 1000 m beregningsnet, og det er ugnsket.

| alt oppumpes der 280 mill m® i periode fra 1990-2000, svarende til
ca. 225 mm eller ca. 20 mm/ar inden for landomradets 1.240 km®.

43,9 Dreen

Overalt i MIKE SHE-modellen draenes 1 m under terren, hvilket vil
sige, at der ledes vand til draen, nar grundvandspejlet star hgjere end
1 m under terreen. Der dranes ikke i omrader med fastholdt trykni-
veau, samt i enkelte vddomrader og engarealer, der har en udbredel-
se, som dakker et helt MIKE SHE grid. Inden for det topografiske
opland ledes drenvandet til nermeste vandlgb inden for lokale
deloplande, mens draenvand uden for det topografiske opland ledes
direkte til randen. Der er benyttet en draenkonstant pa 7e* s* ved an-
vendelse af nedbgrsinput fra rodzonemodulet, mens der med Daisy-
beregningerne benyttes en dreenkonstant pa 3e” s*. Antagelser vedrg-
rende draen i de to modeller har fart til en tidsforsinkelse i vand-
transporten til vandlgbene, og dette er der sggt kompenseret for gen-
nem den hgjere draenkonstant, anvendt med Daisy-resultaterne.



4.3.10 Beskrivelse af redox-zonering

Undersggelser af kvartere sedimenter i Danmark har vist en sam-
menhang mellem udbredelsen af geokemiske zoner og forekomsten
af nitratholdigt vand (Ernstsen et al., 2001). Saledes forekommer ni-
trat typisk i iltede jordlag med gule, gulbrune, brune og grabrune
farver, mens jordlag med gra, brungra og sorte farver normalt ikke
indeholder nitrat. Overgangen fra iltede jordlag til reducerede jordlag
kan beskrives ved redoxgraensen.

Inden for oplandet til Odense Fjord er redoxgraensen bestemt for de
boringer i Jupiter-databasen, der indeholder samtidige oplysninger
om de geologiske forhold som redoxforhold, udtrykt ved sediment-
farve. Desuden geelder det for disse boringer, at de er karakteriseret
ved at have samme geologiske sedimenttype savel over som under
redoxgrensen, at der ikke forekommer reducerede bjergarter over
redoxgraensen, samt at der ikke er registreret et vandspejl over terren
i boringen.

| alt ca. 230 boringer inden for oplandet opfyldte de naevnte kriterier.
Dybden til redoxgreensen blev behandlet i henhold til tematiske te-
maer, omhandlende oplysninger om jordartsdata, geologiske forhold,
topografiske forhold, samt nettonedbgr (grundvandsdannelse). Re-
sultaterne heraf viste, at hgjtliggende og sandede omrader havde ud-
viklet den dybeste iltede zone, mens omrader med smeltevandsler,
samt lavbundsomrader, kar og enge, havde den mindst udviklede
iltede zone. Inden for oplandet er der beskrevet i alt 4 klasser (tabel
4.14).

Tabel 4.14 Klassifikation af redoxgraensens dybde.

Klasse Beskrivelse Dybde til redoxgreense
1 Smeltevandsler, eng og keeromrader, vandlgbsnaere omrader 2 meter

2 Moreeneler, beliggende under kote 45 m o.h. 3,5 meter

3 Moreeneler, beliggende over kote 45 m o.h. 8 meter

4 Sand- og grusaflejringer 16 meter

Opdelingen i klasser er i stor overensstemmelse med en tidligere un-
dersggelse af den sydvestlige del af Sjaelland (Henriksen et. al., 2000).
Eng og keromrader, samt vandlgbsnaere omrader blev afgrenset i
henhold til oplysninger pa malebordsblade.

Ved hjelp af ovennavnte klassifikation er dybden til redoxgreensen
bestemt inden for hvert grid i modelomradet, efter det dominerende
sediment (figur 4.18b).
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Figur 4.18b Inddelingen af
dybden til redoxgreensen i
grid pa baggrund af tabel
4.7.
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Dybde til redoxgraense:
Y . M 2 mut

- ] 13,5 mut

B 8 mut

M 16 mut

-

Ved implementering af redoxgraensen i en model med en eksisteren-
de geologisk tolkning star man over for nogle valg, nar dybden af
redoxgraensen ikke er ssammenfaldende med en hydrogeologisk lag-
grense i modellen. Dette er illustreret i figur 4.19 med snit ned gen-
nem de tre gverste lag i tre forskellige seet beregningsceller (grids). |
farste grid ligger redoxgreensen i fglge klassifikationen 2 m under
terreen midt i modellens gverste lag. For at repraesentere dette i selve
modellen er det ngdvendigt at flytte modellens beregningslag op til
redoxgreensen, hvilket i disse tilfeelde bryder med princippet om
sammenfaldende beregningslag og geologiske lag. | andet grid ses et
andet tilfelde, hvor redoxgreensen ligger midt i et lag af moraneler.
Under forudseetning af naesten udelukkende vertikal stremning i mo-
reneler antages det, at den ngjagtige placering af greensen er mindre
vigtig i disse lag, fordi det nitrat, som beveger sig ned gennem mo-
reneleret, under alle omstandigheder bliver reduceret. Derfor rykkes
redoxgraensen op til det den gvre laggreense mellem beregningslage-
ne, som vist i figur 4.19. | det sidste tilfalde (grid tre) ligger redox-
greensen midt i et af modellens sandlag. | dette tilfaelde antages det at
laget i dette grid er fuldt oxideret, idet redoxgraensen flyttes ned ftil
bunden af dette beregningslag.



Figur 4.19 lllustration af
problemstillingen, nar
redoxgransen ikke er
sammenfaldende med
laggraenser i model.
Tykkelsen pa det gverste lag
er 3,5 meter, mens de andre

tykkelser X og Y kan variere.

Grid 1 Grid 2 Grid 3

Opspraekket
moraeneler

Moraeneler

Sand

- - Redox-graense klassifikation
== Redox-graense model/beregningslag

De ovennavnte overvejelser omkring implementering af redoxklas-
serne er anvendt til fremstilling af en redoxgranse i hele modellen. |
figur 4.20 er greensens placering vist ved angivelse af oxiderede lag i
hvert af modellens grid. Det ses, at i en stor del af modelomradet er
det kun det gverste lag, som er oxideret. En del af omradet er endvi-
dere oxideret til og med det tredje lag (det gverste sandlag). En noget
mindre del er oxideret til og med femte lag, og endelig er nogle fa
beregningsceller oxideret helt ned til syvende lag.

Indledende beregninger viste, at modellen med ovennavnte forud-
setninger simulerede vasentlig hgjere nitratkoncentrationer end
malt ved alle vandlgbsstationer. Det blev derfor besluttet at indfare
en delvis reduktion af nitrat i det gverste beregningslag. Det er sket
ved i modellens gverste 3,5 m lag at forudsette en nitratreduktion,
svarende til en fgrste ordens nedbrydning med en tidskonstant pa 2
ar. Data fra landovervagningsomradet Lillebaek (LOOP), som er et
meget lille naboopland til Odense A, viser, at nitratkoncentrationer i
filtre i 3 m dybde er lavere end i filtre i 1,5 m dybde. Der kan saledes
argumenteres for, at der nok er en vis reduktion i det gverste lag. Den
benyttede fremgangsmade er dog rent empirisk og kan, i modsat-
ning til reduktionen i de dybere lag (tabel 4.14), ikke forklares ud fra
den viden, vi har om reduktionsprocesserne. Hvis der sker en reduk-
tion, er den ikke tidsafhaengig, men snarere variabel i sted over sa
lille skala, at det ikke kan beskrives med en 500 m x 500 m oplgsning.
Farste ordens nedbrydningen er valgt for at simulere en nedbryd-
ning, vel vidende at det (maske) rigtige svar fremkommer af forkerte
grunde. Man skal derfor vaere meget forsigtig med at tolke og ekstra-
polere resultaterne af denne nitratreduktion uden fgrst at have gen-
nemfgrt uddybende undersggelser.
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Figur 4.20 Implementeret
redoxgranse i model
sammenfaldende med
laggreenser.

Figur 4.21 Vandlgb, som
indgar i MIKE 11-modellen,
vist sammen med det om-
rade, grundvandsmodellen
dekker. Bemeerk, at visse
vandlgb dreaener til model-

lens rand og ikke til fjorden.
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Redoxgraense model:
[ 1. lag oxideret

[ 1. - 3. lag oxideret
M 1.-5. lag oxideret
M 1.- 7. lag oxideret

-

4.4 Vandlgbsmodellen

Den eksisterende MIKE SHE vandlgbsopstilling i DK-modellen blev
udskiftet med en ny MIKE 11-opstilling. Modelomradet inkluderer en
reekke vandlgb, hvoraf nogle er amtsvandlgb og nogle er kommune-
vandlgb. Den etablerede model er en regional model med sigte pa at
give svar pa overordnede problematikker, og ikke detailspgrgsmal pa
sma lokale omrader. Det er derfor valgt kun at inkludere de starste
vandlgb i modellen. Figur 4.21 og tabel 4.15 viser de inkluderede
vandlgb i vandlgbsmodellen. Da vandlgbsmodellen er koblet teet
sammen med grundvandsmodellen, daekker den ogsa det samme
areal.

[ —




Tabel 4.15 Vandlgb og deres implementering i MIKE 11-modellen. VASP=

Vandlgbstveersnit.

Vandlgb Topo-ID Stationering
Start Slut

Aflgb fra Gammelgrave og Kulem Kunstigt tvearsnit 0 4363
Albakken Kunstigt tvaarsnit 0 1638
Arreskov Sg Dybdekort 0 2250
Bondehaverenden Kunstigt tvaarsnit 0 5171
Borreby Mgallebak Kunstigt tvearsnit 0 12608
Brende A Kunstigt tvaarsnit 0 10680
Damhavebakken Kunstigt tvaarsnit 0 3832
Frauge Bask/ Allerup Bak Kunstigt tvaarsnit 0 9538
GedlsA VASP-OPMALT 0 15492
Hedebadkken Kunstigt tvaarsnit 0 5486
Heden Bak Kunstigt tvaarsnit 0 4396
Holmebagk Kunstigt tvaarsnit 0 3643
Holmehave Bak VASP-OPMALT -102 15310
Horsebakken Kunstigt tvaarsnit 0 6184
Hundtofte A Kunstigt tvaarsnit 0 5803
Hgjbjergvandl gbet Kunstigt tvearsnit 0 5771
Hégerup A VASP-OPMALT 0 24575
Harby A Kunstigt tvaasnit 0 10010
Krags A Kunstigt tvaarsnit 0 8400
Ladegérds A Kunstigt tvaarsnit 0 8650
Lammehavebakken Kunstigt tvaarsnit 0 8459
L ettebakken Kunstigt tvaarsnit 0 4948
Lille Holmehavebask Kunstigt tvaarsnit 0 3288
Lindved A VASP-OPMALT 10 21081
Lumby Inddeammede Strand Kunstigt tvearsnit 0 6900
Lunde A VASP-OPMALT 2 19125
Margérds Melle A VASP-OPMALT 4 11388
Moserenden Kunstigt tvaarsnit 0 2374
Mgl ebaskken Kunstigt tvaarsnit 0 3773
Nordre Landkanal Kunstigt tvaarsnit 0 7971
Nydamsbakken Kunstigt tvaarsnit 0 5594
Odense Kanal Kunstigt tvaarsnit 0 8400
Odense A VASP-OPMALT 31 53983
Odense Fjord Dummy 0 12800
Opland U46 Kunstigt tvaarsnit 0 1000
Opland U28 Kunstigt tvaarsnit 0 1000
Opland U29 Kunstigt tvaarsnit 0 1000
Pilebagkken Kunstigt tvaarsnit 0 6025
Puge Mglle A Kunstigt tvaasnit 0 7610
Ringe A Kunstigt tvaarsnit 0 11085
Rislebak Kunstigt tvaarsnit 0 3125
Ryds A VASP-OPMALT 27 13417
Reavedamsaf| gbet Kunstigt tvearsnit 0 2126
Salinge A VASP-OPMALT 0 26753
Silke A VASP-OPMALT 0 12250
Skelbakken til Vantinge Kunstigt tvaarsnit 0 2030
Skyllebakken Kunstigt tvaarsnit 0 516
Skyllevandsrenden Kunstigt tvaarsnit 0 3776
Stavis A VASP-OPMALT 21 26537
Staaremose af | gbet Kunstigt tvaarsnit 0 1741
Stabybaekken Kunstigt tvaarsnit 0 4008
Sendre Landkanal Kunstigt tvearsnit 0 11200
Tarringe Bak Kunstigt tvearsnit 0 2695
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Figur 4.22 Malestationer, fra
hvilke projektet har anvendt
data til sammenligning med
modelsimuleringer.
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Tabel 4.15 fortsat.

Vandlgb Topo-ID Stationering
Start Slut

Ulvebaskken VASP-OPMALT 0 4412
Vejle Mallebak Kunstigt tvaarsnit 0 3281
Vejrup A VASP-OPMALT -42 14916
Viemoserenden Kunstigt tvearsnit 0 6927
Vindinge A Kunstigt tvaarsnit 0 14230
Vittinge A VASP-OPMALT 0 9357
Volderdev-Lindeved Aflgbet Kunstigt tvearsnit 0 3075
Alebakken Kunstigt tvaasnit 0 6321
Amosebagkken Kunstigt tvaersnit 0 4100

En reekke vandlgb eller koblingspunkter er desuden indlagt i model-
len med det ene formal at udtage data til brug for fjordmodellen. Det
geelder Sgndre Landkanal, Lumby Inddeemmede Strand, Krags A og
sma “oplands-udlgbsgrene”, inkluderet for udlgb fra oplande U28,
U29 og U46.

Vandlgbsmalestationer, der er anvendt i kalibreringen, er vist pa fi-

gur 4.22.

@ Afstrgmningsstationer
/V Vandlgb i model

/' Samtlige vandlgb
D Opland

Odense A
45.01 A

@ Vandkvalitets- og afstremningsstationer




441 Vandlgbstveersnit

Vandlgbenes topografi (tvaersnits-profiler) bestar dels af opmalte da-
ta, dels af “kunstige” tveersnit, hvor opmalingsdata ikke haves, og
dels af udtreek fra hgjdekort.

« Opmalte vandlgb

Fyns Amt har leveret opmalte tveersnitsdata for stort set alle
amts-vandlgb i oplandet. Maledata hos amtet er gemt i et
”VASPBER”-program og Topo-ID for de vandlgb, hvor vi er i
besiddelse af opmalte data, er derfor defineret som "VASP-
OPMALT”.

Omkring maledata skal det navnes, at amtets maledata typisk
ligger med meget lille afstand mellem de enkelte tveersnit, ty-
pisk er der 10-100 m mellem de enkelte opmalte snit. Til brug i
en regional model, hvor mindre lokale variationer ikke er inte-
ressante/malbare, er en sa stor datamangde ikke optimal, da
modellens beregningshastighed derved vil blive meget lav.

Der er derfor lavet en meget kraftig udtynding i de anvendte
data for modellen, sdledes at en stor del af de malte tvaersnits-
data simpelthen er udeladt i opsatningen. Kriteriet for at fjerne
opmalte tvaersnit fra modellen har bl.a. vaeret at signifikante va-
riationer i gradienter, ledningsevneegenskaber m.m. skal veere
inkluderet, men pa straekninger, hvor ledningsevneegenskaber
eller gradienten ikke andres signifikant, har det vaere muligt at
flerne/udelade et stgrre antal tveersnit.

 Vandlgbsstraekninger, hvor opmalingsdata ikke er til radighed.

Nogle af vandlgbsstraekningerne, medtaget i modellen, er
kommunevandlgb, og Fyns Amt har ikke opmalingsdata for
disse streekninger. Pga. udsigten til en leengere forsinkelse af af-
slutningen pa modelopsatning er det blevet besluttet ikke at ga
ud til de enkelte kommuner og efterspgrge opmalingsdata for
disse vandlgb. | stedet er der blevet defineret et standard tveer-
snitsprofil (trapez-profil med bundbredde pa 1 m, topbredde pa
3 m og 1 m i dybden), som er benyttet i alle vandlgb, hvor ma-
ledata ikke er til radighed.

En digital terrenmodel over Fyn (500x500 m) er blevet brugt
til at finde elevationen pa de lokaliteter, hvor det kunstige
tveersnitsprofil er pasat. De uopmalte vandlgbsstraekninger er
derved defineret ved en reekke standard-tvarsnit med en ele-
vation (Datum) udtrukket fra DEM’en for hvert enkelt tveersnit.

» Dybdekort, Arreskov Sg

Arreskov Sg (tilleb til Odense A) er blevet defineret ved en
reekke tveersnitsprofiler, udtrukket fra et dybdekort (fra Fyns
Amts hjemmeside).
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Figur 4.23 Vadomrader
inkluderet i model opsaet-
ningen.
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4.42 Vadomrader og dbund

Eksisterende vadomrader er inkluderet i modelopsatningen i hen-
hold til oplysninger fra Fyns Amt. Det drejer sig om §3-omrader i
kategorien moser, strandenge og ferske enge, samt VMP |l genskabte
vadomrader. Der er alene medtaget vddomrader i umiddelbar neer-
hed af de vandlgb som indgar i MIKE 11 modelopsatningen. Figur
4.23 viser placering af disse vadomrader i forhold til vandlgbene i
oplandet til Odense Fjord. Der er antaget en relativ hgj maksimal
fiernelsesrate pd 700 Kg N ha™, der begraenses af temperatur og tilfer-
sel af kveelstof. Denne veardi er hgjt sat med det formal, at en uens
fordeling af tildelingen af dreenvand langs vandlgbet (se afsnit 4.4.5)
ikke skal lede til for lav fiernelse af kveelstof i vddomrader. Fjernelses-
raten i abunden blev sat til 0 i den endelige simulering.
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4.4.3 Randbetingelser

» @vre randbetingelser (tillgb)
— Alle gvre randbetingelser i modellen er defineret som tillgbs-
rande, dvs. stof- og vandferingsrande. Der er pa alle disse ran-
de, af tekniske grunde, benyttet en lille og ubetydelig vandfe-



ring og koncentration. Stofbidraget, der kommer over disse
rande, er altsa helt ubetydeligt. Modellen far sin vandtilfgrsel
fra MIKE SHE, samt punktkilder som renseanleeg og regn-
vandsudIgb.

» Nedre randbetingelser for vandlgb
- Vandlgbene udmunder alle i en MIKE 11-streng, der repree-
senterer Odense Fjord, eller Igber til modellens rand. For Oden-
se Fjord-strengen er defineret en konstant nedstrgm vand-
standsrand, svarende til dansk normal-nul ved fjordens ud-
munding.

4.4.4 Specifikation af punktbidrag til vandlgbet

Der er i MIKE 11-modellen indlagt en raekke tillgb fra punktkilder.
Det drejer sig om bidrag fra renseanleeg og regnvandsudlgb. De to-
tale maengder er vist i tabel 4.18.

Renseanlaeg

Renseanlaeeg med 330 p.e. og derunder er ikke medtaget i modelop-
stillingen. Blandt de ikke medtagne anlaeg er de stagrste: Mgrkeborg
Kro Renseanlzeg 330 p.e., og Spedsbjerg Renseanleeg pa 200 p.e. De
resterende, der ikke er medtaget, er alle under 100 p.e. pr. stk. De
Renseanlag, der er medtaget, fremgar af tabel 4.16 med angivelse af
vandlgbsnavn, en MIKE 11-reference, der specificerer hvor preacis i
modellen, punktkilden er knyttet til vandlgbet (km), samt anlaeeggets
navn og starrelse.

Tabel 4.16 Renseanleeg medtaget i MIKE 11-opseaetningen.

Vandlgb "Chainage” (m) Renseanlaeggets navn p.e.

Odense A 35484 Nr Broby 10.000
Silke A 1698 Korinth 4.000
Odense A 946 Nordgstanlaeg 37.000
Odense A 9414 Ejoy mglle 325.000
Stavis A 1506 Nordvestanlaeg 8.500
Horsebaekken 850 Otterup 11.000
Odense A 48481 Hillerslev 4.500
Sallinge A 14380 Ringe 14.000
Sallinge A 20295 Ryslinge 6.500
Hagerup A 19275 Kveerndrup 10.000
Holmebaek 500 Holmehave 19.200

Hoffmanngave Renseanleeg (4000 p.e.) udmunder ved udlgbet af
Nordkanalen i Odense Fjords nordvestlig hjgrne og er alene medtaget
i fordmodellen.

Regnvandsudlgb

Bidrag fra regnvandsudlgb er for hvert af de 12 oplande indlagt pa
basis af Fyns Amts oplysning for perioden 1996 — 2002 for den samle-
de arlige tilfarelse af vand og kvelstof. Vandmangden er fordelt over
aret i henhold til Daisy’s beregnede overfladeafstramning, som drives
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af nedbgrsvariation de enkelt ar. Der er regnet med en fast koncen-
tration over aret, svarende til den gennemsnitskoncentration, der har
kunnet beregnes for hvert ar ud fra data fra Fyns Amt.

Den geografiske fordeling i oplandene er primaert foretaget pa bag-
grund af fordelingen af p.e. pa renseanleg i oplandene. Dette er gjort
ud fra antagelse af, at regnvandsudledningerne primart kommer fra
omrader med befaestet og kloakerede arealer.

| tabel 4.17 er angivet, hvor de enkelt regnvandsbidrag tilledes MIKE
11-modellen.

Tabel 4.17 Regnvandsudlgb til MIKE 11-modellen.

Vandlgb "Chainage” (m)
Odense A 35484
Silke A 1698
Odense A 946
Odense A 9414
Stavis A 1506
Horsebaekken 850
Odense A 48481
Sallinge A 14380
Sallinge A 20295
Hagerup A 19275
Holmebaek 500
Holmehave Beaek 6840
Vejrup A 7000
Krags A 4000
Geels A 8000
Opland U28 500
Opland U29 500
Nordre Landkanal 4000
Sgndre Landkanal 5000
Opland U46 500
Lumby Inddeemmede Strand 3000
Ryds A 6500

Stavis A 20000




Tabel 4.18 Vandmangder fra regnvandsudlgb og renseanlaeg (1000 m® ar™).

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
GEELS A 254 249 252 252 252 251 165 201 298 314 235 259
HOLMEBZAK 2292 1788 1846 2187 2961 2744 1554 1661 2308 2727 2354 1964
HOLMEHAVE BAK 485 456 439 418 507 408 250 364 560 648 748 648
HAGERUP A 778 512 479 475 727 454 434 400 352 351 401 372
KRAGS A 286 280 283 283 283 282 172 225 329 381 250 296
LUMBY INDDAMMEDE STRAND 521 511 515 516 517 515 316 410 601 694 455 541
NORDRE LANDKANAL 411 403 405 406 407 406 248 323 474 546 359 426
ODENSE A 26556 25603 24000 25346 26560 27051 20172 22773 28262 28908 26722 24495
OPLAND U46 286 280 283 283 283 282 172 225 329 381 250 296
OPLAND U28 215 210 211 212 213 212 130 168 247 286 188 223
OPLAND U29 232 227 229 230 231 229 140 183 267 309 202 241
RYDS A 17 17 17 17 17 17 10 14 20 22 15 18
SALLINGE A 1415 1285 1239 1346 1902 1491 1071 1221 1535 1570 1454 1485
SILKE A 1021 640 470 358 955 618 344 406 544 496 474 536
STAVIS A 6424 6106 5967 6125 7214 6022 4080 4682 8127 8691 6735 6111
SPNDRE LANDKANAL 500 490 494 494 496 494 302 392 576 665 437 518
VEJRUP A 992 970 979 981 983 978 599 779 1142 1318 863 1026
IALT 42685 40027 38106 39927 44506 42453 30160 34426 45971 48307 42142 39453

Tabel 4.19 Punktkilder i oplandet, opgjort som bidrag fra rensningsanleeg og regnvandsbetingede overlgb.
Tallene er i tons total-kvelstof, beregnet som 0.29 * BOD + ammonium-N + nitrat-N, opgjort pa agrohy-

drologiske ar.

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Geels A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sgndre Landkanal 3 3 3 3 3 1 2 2 4 3 2 3
Nordre Landkanal 2 2 2 2 3 1 2 2 3 3 1 2
Lunde A 25 16 22 24 26 10 10 13 21 13 11 14
Odense A 149 150 125 112 145 113 106 131 164 136 144 106
Stavis A 126 45 40 34 42 18 12 19 35 27 19 27
Krags A 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 1 1
U-28 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1
U-29 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1
U-46 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 1 1
Lumby Indd. strand 3 3 3 3 3 2 2 2 4 3 2 3
Vejrup A 5 5 5 6 6 3 4 5 7 6 4 5
Hele oplandet 318 229 204 191 236 152 145 179 247 198 186 166

4.4.5 Kobling mellem grundvands- og vandlgbsmodel

Vandudvekslingen mellem grundvand og vandlgb sker dels indirekte
via draen og dels som direkte stramninger fra et grundvandsmagasin
til et vandlgb. Langt det meste af grundvandstilstrgamningen sker i
modellen som tilstremning via draen i omrader, hvor draenrgrene (dvs.
terreenet minus 1 m) ligger lavere end trykniveauerne i grundvands-
magasinerne. | sadanne omrader vil der vere opadgdende vandbevae-
gelse i grundvandsmodellen til det gverste beregningslag og herefter
horisontal stremning via drzen til det nsermest beliggende vandigb.
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Figur 4.24 Et udsnit af dalen
omkring Odense A (det
graskraverede omrade pa
figuren til hgjre med &ens
placering angivet med den
bla linie) sammenholdt med
grundvandsmodellens 500
m beregningsceller og den
modelmaeessige placering af
aen (den fede streg, der
falger greensen mellem
beregningsceller).
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det narmest beliggende vandlgb. Den direkte vandudveksling via
vandlgb er styret af den hydrauliske ledningsevne i det geologiske lag
under vandlgbet, samt af den sakaldte leekagekoefficient (= vandlgbs-
bundens hydrauliske ledningsevne divideret med tykkelsen af det pa-
geeldende lag). | lighed med tidligere arbejde med DK-modellen (Dahl
et al., 1998) er vandlgbs-streekningerne klassificeret som streekninger
med hgj, middel og lav grundvandstilstremning (baseflow). | de tre
klasser er der anvendt forskellige leekagekoefficienter, nemlig 2e° s, 2
®s’og 2e™ s (kapitel 8 Henriksen og Sonnenborg, 2003). Tidlige simu-
leringer indikerede problemer med for hgje efterars- og vintervandfg-
ringer i Vejrup A og kun dette vandlgb. Dette blev lgst ved at tilfgje
Pilebaekken som tillgb til Vejrup A. Der benyttes et generelt Manning-
tal pa 25 m”’s™.

Koblingen mellem grundvands- og vandlgbsmodel er behaftet med
nogle skalaproblemer, fordi grundvandsmodellen anvender et 500 m
x 500 m beregningsnet, mens vandlgbet skal placeres mellem gridde-
ne. Adalen er ofte vaesentlig mindre end 2 grid (1000 m) og kan der-
for ikke oplases perfekt i modellen. Figur 4.24 viser et udsnit af ada-
len med den modelmasssige placering af Odense A, vist med den
sorte linie, der fglger beregningsnettet.
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Figur 4.25 Snit gennem beregningsceller i den del af &dalen der er vist i figur 4.24.

For den pa figur 4.24 viste astraekning er der vist detaljer af terreen-
koter, bundkoter i vandlgb og angivelse af i hvilke celler, der er hen-
holdsvis opadgaende vandbevagelse i grundvandsmodellen og stort
simuleret efterarsafstrgmning i Daisy. De beregningsceller, som har
opadrettet stramning og draening hele aret fungerer i modellen som
vadomrader. Som det fremgar af figuren, fungerer to af de ni viste
celler som “vadomrade-celler”, mens virkeligheden (figur 4.25) viser,
at adalen, og dermed ogsad vadomradet, er smallere, men sammen-
haengende. Det totale areal med vadomrade bliver nogenlunde re-
preesenteret i modellen, men den stedmaessige placering er ikke ngj-
agtig. Safremt der simuleres nitratfjernelse i vadomrader, vil ovensta-
ende udsnit formentlig give rimelige veerdier set i forhold til fjorden,
men modellen kan ikke benyttes til i detaljer at udpege precist hvilke
arealer, der med fordel kan udlaegges til vadomrader, men “kun”
hvor store arealer, der kan udlaegges inden for stgrre astraekninger.
Det illustrerer en begreensning af modellens evne til at beskrive vad-
omrader, som kun kan forbedres ved at velge et finere beregnings-
grid med tilhgrende ggede krav til data og beregningstider.

4.4.6 Tidsskridt og initialbetingelser for MIKE SHE/MIKE 11

Ved maksimale tidsskridt i MIKE SHE pa 4 timer for overfladisk af-
stramning (OC), 24 timer pa grundvandsdelen (SZ) og tidskridt pa 5
min. i MIKE 11 tager en simulering af vandtransport fra 1. januar
1990 til 31. december 2000 med daglige nedbgrsvardier ca. 12 timer
pa en 2.4 GB Hz Pentium 4 maskine. MIKE 11 startes med hotstart fil
kegrt med 1 min. tidskridt for at forhindre instabilitet.

Der er anvendt trykniveauer fra stationar karsel af modellen med
middel input 1991-2000 med DK-modellens rodzone modul.
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En stoftransportberegning uden procesbeskrivelser for samme perio-
de tager ca. 1 dggn. Inkluderes processer i aen og i vadomrader, er
beregningstiden ca. 1 dggn pr. ar.

4.5 Kalibrering og validering af modeller til
oplandet

451 Daisy-modellen

Daisy-modellens beregnede vandafstremning er sammenlignet med
observeret afstramning. Der er kalibreret pa drenafstand og aqui-
tard-dybde samt ganske lidt pa den umattede hydrauliske lednings-
evne. Der er ikke foretaget nogen form for detail-kalibrering af del-
omrader eller enkelte vegetationstyper. For stofberegningerne er af-
grademodulerne kalibreret mod hgstudbytter for en raeekke afgrader i
gennemsnit over 10 ar.

Vand

Resultaterne af vandberegningerne fra de opstillede Daisy-
beregninger kan farst evalueres, nar de er givet videre til grund-
vandsmodellen, og den samlede afstremning er sammenlignet med
observerede data fra malestationer. Kalibreringen foregik derfor som
en iteration mellem de to modeller. Med hensyn til vand var der to
primere mal for Daisy-kalibreringen:

a) at opna en rimelig arlig vandbalance,
b) at simulere arstidsvariationerne.

Det var klart tidligt i simuleringerne, at der var en systematisk for-
sinkelse i dreenafstremningen om efteraret og en mindre forsinkelse i
afstrgmningen om foraret. Der blev derfor gjort flere forsgg pa at fa
Daisy til at generere tidlig dreenafstremning. Pa baggrund af en raek-
ke simuleringer med enkeltsgjler blev placeringen af perkolations-
begrensende lag (aquitarden) og ledningsevne i dreenede omrader
sat til henholdsvis 1,5 m og 0,01 cm/time. Hermed kunne opnas den
hurtigst mulige forekomst af drenafstreamning samtidig med, at
dreenafstremningen udgjorde ca. 40 % af den totale udstremning fra
beregningssgjlen (Simmelsgaard, 1996. Arealdatakontoret, 1985).
Den gennemsnitlige grundvandsdybde passer med dybden af
grundvand i MIKE SHE. For udrenede omrader, hvor dran indleg-
ges i modellen med stor afstand for at efterligne grgfter og lignende,
er der derefter reguleret pa afstanden mellem disse draen. Formalet
her har veeret at undga lange perioder med grundvandsstand over
jordoverfladen.

Denne opstilling gav en udmeerket arlig vandbalance, men udviste en
systematisk skaevhed i ssesonvariationen i vandtilfgrslen. Desuden
var udsvingene i draenafstramningen sterkt dempede i simulerin-
gen.

Pa baggrund af en raekke sensitivitetsanalyser, hvor effekten af an-
dringer i jordtekstur og randbetingelser blev undersggt, blev det
klart, at for at opna den tidlige afstremning matte en reekke bereg-
ningssgijler, der tilfares ekstra vand fra sgjlens bund, inkluderes.



Figur 4.26 Summen af
dreenafstrgmning og
perkolation til grundvand,
simuleret med Daisy pa en
JB6-jord med en normal
draen-randbetingelse og
med en draen og trykrand.

Dette gores i praksis ved, at der pa de dreenede omrader indlaegges et
tryk under aquitarden. Vand kan presses op gennem det begraensen-
de lag. Da det tilfarte vand indgar i vandbalancen, tilfgres der ikke
ekstra vand.

En sammenligning mellem en beregningssgjle med almindelig drzn-
rand og med trykrand er vist i figur 4.26. Disse sgjler er placeret to
steder i modellen. For det farste er de placeret i de omrader, som ifal-
ge kortleegning fra 1890 skulle veaere lavbundsjorde, hvor der ma for-
ventes at veere tilstramning. Dernast placeres de, hvor MIKE SHE
simulerer opadgaende vandbevagelse i det gvre lag, altsa hvor der i
grundvandsmodellen forudsiges en tilstramning. | tilfeelde af at rod-
zonemodellen havde veret koblet til grundvandsmodellen, ville i alle
tilfelde de sidstnaevnte omrader have modtaget grundvandstil-
stramning. For at kompensere for den ekstra fordampning, der finder
sted i disse beregningssgjler, er ledningsevne-funktionen i jordene
a&ndret en smule i forhold til de af HYPRES-pedotransfer-funktionen
forudsagte veerdier. Dette senker den arlige fordampning pa de re-
sterende arealer med nogle f& mm uden at @&ndre pa afdraeningen i
avrigt.

For at gge afdraeningshastigheden blev draenafstanden mindsket til 2
m i modelopsatningen. Dette er ikke fysisk realistisk, men det er en
made at kompensere for, at den horisontale ledningsevne er starre
end den vertikale ledningsevne, der styrer afdreeningsprocessen i
Daisy-modellen.

Det lykkedes dog ikke at fjerne den seesonmaessige forskydning i af-
stramningen. Det vil kreeve en kobling af rodzoneberegningerne med
grundvandsmodellen, sadan at der er fuld overensstemmelse mellem
de to modellers randbetingelser. Skal den observerede variation gen-
gives, skal s& meget som muligt af variationen i input bibeholdes. For
Daisy betyder det f.eks., at punktnedbgr vil veere mere hensigtsmaes-
sigt end gridnedbgr, at jorddybde og spredning i tekstur bgr distri-
bueres mere, og at resultaterne, der overfares til MIKE SHE, ikke bar
aggregeres, fgr overfarslen finder sted. Det vil til gengeeld kraeve en-
ten en meget mere detaljeret grundvandsmodel eller en vis grad af
statistisk fordeling af arealanvendelsen.
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Den samlede arlige vandmangde, der overfgres fra Daisy til MIKE
SHE er vist i tabel 4.30 sammen med de genererede hydrografer. Per-
kolationen fordelt over oplandet er vist i figur 4.27.
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Figur 4.27 Fordelingen af
den beregnede perkolation
for 1998-2001
(agrohydrologiske ar) over
oplandet. Resultatet er
opgjort pd MIKE SHE-
beregningsceller.
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Det er vigtigt for den samlede kveelstofbalance, at den korrekte meeng-
de kveelstof fiernes med afgrgder. Derfor er afgreademodulerne forsggt
kalibreret ind, sadan at fiernelsen over en 10-arsperiode (1991-2000)
svarer til den fjernelse, der kan beregnes pa grundlag af de statistiske
udbytter fra Fyns Amt, 1990-2000 (Landbrugsstatistik for de pageel-
dende ar). Kvealstofindhold i afgrader er beskrevet i udkast til rapport
fra Daisy-standardiseringsprojektet (Styczen et al. under trykning).
Kalibreringen er ikke foretaget pa hele datasaettet, men pa alle saed-
skifter pa jordtype JB4 og JB6 og klimaserien fra grid 10380. Resultater-
ne af kalibreringen er vist i tabel 4.20 og tabel 4.21. Ved kalibreringen
har det veeret prioriteret hgjere at ramme kvelstoffjernelsen end at
ramme tgrstofudbyttet. For frg er opgaven serlig sver, fordi “frg”
daekker over forskellige afgreder, men ogsa for graes og iseer halm, var
det vanskeligt at begreense udbyttet sd meget som ngdvendigt ifglge
statistiktallene. For oplandet som helhed er kvelstoffjernelsen vist i
figur 4.28.

De totale tilfgrsler af kveelstof for hvert seedskifte er vist i bilag 4.2, op-
delt pa handelsgedning, husdyrggdning, deposition og fiksering.

Meangderne af nitrat, der eksporteres ud af rodzonen fra Daisy-
modellen, er beskrevet i tabel 4.22, for perioden 1997-2001 (opgjort for
perioden 1.4-31.3, agrohydrologisk ar) og for kalenderaret 2000. Bereg-
nes udvaskningen som gennemsnit over perioden 1998-2001, og fra-
traekkes den belastning, der skyldes naturarealer, svarer udvaskningen
til 69,8 kg kvelstof pr. ha. Gadningstilfgrslen er overestimeret med ca.
4 kg ha™ i gennemsnit for de 4 &r, hvorfor den reelle udvaskning kan



Figur 428 Kvelstof
fiernet ved hgst (bade som
kerne/frg, og som halm,
roetop og lign.) for hele
landbrugsarealet inden for
det topografiske opland i
simuleringsperioden. Ud
over de arlige veerdier er
vist gennemsnit for
perioden 1998-2001.

veere overvurderet med op til samme meangde. Den reelle udvaskning
har derfor veeret ca. 66 —70 kg ha™ i gennemsnit.
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Tabel 4.20 Sammenligning mellem gennemsnitlige tarstof- og kveelstofudbytter og de beregnede hgstudbyt-
ter i modelopsatningen. Tarstoftal (TS) stammer fra Landbrugsstatistik (1990-2000), og de anvendte kveel-
stofprocenter er baseret pa Knudsen (2002) og Aaes (2001). Tabellen viser primaer-udbytter, altsa kerne, roer,

og lignende.

Model Fra statistik Differens Differens i %

TS udbytte N udbytte TS udbytte N udbytte TS udbytte N udbytte

[Ton TSha'] [kgNha'l [Ton TS ha'] [kgNha'] [TonTSha'] [kgNha' % TS % N
Vinterhvede 6.4 119.7 6.5 118 -0.1 1 2% 1%
Vinterbyg 5.3 103.5 5.3 101 0.0 3 0% 3%
Varbyg 4.6 84.5 4.7 81 0.0 3 -1% 4%
Helsaed 2.7 48.5
Vinterraps 3.1 106.2 2.8 95 0.3 11 12% 11%
Fragrees 0.8 23.7 1.0 39 -0.2 -15 20% -39%
Fabrikssukkerroer 11.6 106.5 11.2 105 0.4 1 3% 1%
Majs til ensilering 11.7 181.4 114 182 0.3 -1 3% -1%
Grees | omdrift 10.6 251.3 7.2 242 3.4 9 48 % 4%

Tabel 4.21 Sammenligning mellem gennemsnitlige tarstof- og kveelstofudbytter og de beregnede hgstudbyt-
ter i modelopsaetningen. Tgrstoftal (TS) stammer fra Landbrugsstatistik (1990-2000), og de anvendte kveel-
stofprocenter er baseret pad Knudsen (2002) og Aaes (2001). Tabellen viser sekundzr-udbytter, altsd halm og

roetop.

Model Fra statistik Differens Differens %

TS udbytte N udbytte TS udbytte N udbytte TS udbytte N udbytte

[TonTSha'] [kgNha'] [TonTSha'] [kgNha' [TonTSha’] [kgNha'l %TS % N
Vinterhvede 3.4 20 3.6 19 -0.2 1 5% 5%
Vinterbyg 3.8 20 2.7 20 11 0 41 % 2%
Vérbyg 3.8 21 2.6 17 1.2 4 6% 21 %
Helseed 11.3 183
Vinterraps hgstes Ikke 2.3 20
Fragrees hgstes ikke 3.4 30
Fabrikssukkerroer 0.0 1 0 0 0.0 1 0% 1%
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Tabel 4.22 Udvaskning fra rodzonen - nitrat-N i tons ar-' overfert fra Daisy-beregningerne til MIKE SHE,
opgjort pa agrohydrologiske ar. Kal.ar = kalenderar. Den tilsvarende perkolation for oplandet findes i tabel
4.29 og 4.30.

Opland Areal, ha 1997-1998 1998-1999 1999-2000 2000-2001 2001-2002 Gensn. Kal. Ar
98-01 2000
Geels A 3050 245 335 83 89 174 170 79
Sgndre Landkanal 2575 201 311 71 71 156 152 67
Nordre Landkanal 2100 134 215 55 48 107 106 47
Lunde A 7075 699 878 217 222 511 457 199
Odense A 63575 4174 4476 1448 1874 3011 2702 1424
Odense Kanal 14775 895 1004 312 338 669 581 267
Kraghs A 2175 206 262 62 66 125 129 59
u28 1200 77 116 27 30 56 57 26
u29 600 68 113 25 23 55 54 23
u46 825 63 105 24 21 43 48 22
Lumby indd. Strand 3000 171 208 60 71 126 116 58
Vejrup A 4275 386 458 117 127 243 236 109
Hele Oplandet 105225 7320 8482 2503 2980 5277 4811 2379

Tabel 4.23 Udvaskning i kg N ha* for hvert delopland, beregnet for deloplandets totale areal. Kal.&r = kalen-
derdr. Den tilsvarende perkolation for oplandet findes i tabel 4.10 og 4.11.

Opland Areal, ha 1997-1998 1998-1999 1999-2000 2000-2001 2001-2002 Gensn. Kal. ar

98-01 2000
Geels A 3050 80.4 109.8 27.3 29.3 57.1 55.9 259
Sgndre Landkanal 2575 78.2 120.9 27.7 27.6 60.5 59.2 26.1
Nordre Landkanal 2100 63.9 102.3 26.3 23.0 51.1 50.7 22.4
Lunde A 7075 98.7 124.1 30.7 31.4 72.3 64.6 28.1
Odense A 63575 65.7 70.4 22.8 29.5 47.4 42.5 224
Odense Kanal 14775 60.6 68.0 21.1 22.9 45.2 39.3 18.1
Kraghs A 2175 94.9 120.7 28.7 30.2 57.3 59.2 26.9
uz28 1200 63.8 96.3 22.6 24.6 46.8 47.6 21.7
u29 600 113.4 188.6 41.8 38.9 924 90.4 38.5
u46 825 76.6 127.7 28.9 25.1 52.7 58.6 26.2
Lumby indd. Strand 3000 57.0 69.3 20.0 23.7 41.9 38.7 19.5
Vejrup A 4275 90.3 107.1 27.3 29.8 56.9 55.3 254
Hele Oplandet 105225 69.6 80.6 23.8 28.3 50.2 45.7 22.6

For at belyse massebalanceforholdene pa forskellige typer seedskifter
er udvalgte szedskifter analyseret. Seedskifterne er udvalgt saddan, at
de to yderpunkter (A6 og P1) samt K6 og S6 er reprasenteret. K6 ud-
viser en relativt kraftig veekst i puljestgrrelse, mens S6 er mere gen-
nemsnitlig. Seedskifter pa bade JB6 og JB4 er vurderet. De viste kur-
ver deekker perioden fra 1990 til 2002.

Udviklingen af de forskellige komponenter i seedskifternes masseba-
lance er vist i figur 4.29 — figur 4.32, og massebalancerne er vist i tabel
4.24. Balancerne indeholder tilfarsel af kveelstof i form af ggdning,
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Figur 4.29 De vigtigste
komponenter i N-masse-
balancen for sadskiftet K6
vist pa hhv. a) JB6 og b) JB4.
Seedskifterne er draenede,
simuleret uden trykrand,
med klimadata fra grid
10380. Tallene er plottet ved
det agrohydrologiske ars
slutdato, dvs. 2000 er 31.3
2000 og altsa det
hydrologiske &r 1999.

deposition, fiksering og med frg, og fijernelse i form af ammoniakfor-
dampning, hgstet kveelstof, denitrifikation og udvaskning. ZA£ndrin-
ger i puljer er opgjort for organisk kveelstof, uorganisk kvelstof, samt
for kveelstof, liggende pa jordoverfladen eller stdende i afgreden. |
tabel 4.24 er beregnet et restled, der udggres af frigivelse af lattergas.
Dette er en helt ny proces inkluderet i Daisy-modellen, og lattergas-
frigivelsen har ikke veret logget i beregningerne. | denitrifikations-
forseg skelnes ikke mellem frit kveelstof og lattergas, og malt denitri-
fikation skal derfor sammenlignes med summen af de to.

Seedskiftet K6 udviser en jevn opbygning af de organiske puljer i
jorden over perioden som fglge af tilfarsel af husdyrgedning og fore-
komsten af graes i sedskiftet. Tilfgrslen af kveelstof (udtrykt som
gedning + fiksering + deposition) falder kun svagt i perioden. Hgst-
udbyttet er nogenlunde konstant. Samme billede findes pa JB4, men
pa grund af den stgrre puljeopbygning her (48 kg pr. ar sammenlig-
net med 16 kg pr. ar for JB6) bliver udvaskningen mindre end pa JB6-
jorden, selv om hgstet kveelstof er ca. 15 kg mindre. Resultatet er en
funktion af, at der er anvendt gennemsnitlige humusindhold for
jordtyperne som startbetingelse, og pa JB4 ligger det initielle humu-
sindhold lavt. Dette pavirker alle simuleringer pa JB4-jordene. Deni-
trifikationen er som forventet lidt mindre pa JB4 end pa jB6.
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For saedskiftet S6 er forskellene lidt stgrre. Der er et markant fald i
tilfgrslen af kvelstof over perioden, der primart giver sig udslag i
faldende udvaskning, idet den hgstede mangde holder sig nogen-
lunde konstant. | JB6-jorden sker et svagt fald i den organiske pulje,
pa ca. 6 kg kveelstof ha™ pr. &r i sidste del af perioden, og i JB4-jorden
foregar en opbygning, p& +24 kg kvelstof ha™. P& grund af det fal-
dende gedningsforbrug er den uorganiske pulje i jorden ogsa falden-
de over perioden.
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Figur 4.30 De vigtigste
komponenter i N-masse-
balancen for seedskiftet S6
vist pa hhv. a) JB6 og b) JB4.
Seedskifterne er draenede,
simuleret uden trykrand,
med klimadata fra grid
10380. Tallene er plottet ved
det agrohydrologiske ars
slutdato, dvs. 2000 er 31.3
2000 og altsa det
hydrologiske ar 1999

Figur 4.31 De vigtigste
komponenter i N-masse-
balancen for sedskiftet A6
vist pa hhv. a) JB6 og b) JB4.
Seedskifterne er draenede,
simuleret uden trykrand,
med klimadata fra grid
10380. Tallene er plottet ved
det agrohydrologiske ars
slutdato, dvs. 2000 er 31.3
2000 og altsa det
hydrologiske ar 1999
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Seedskiftet A6 ligger i top med hensyn til puljetilvaekst, og udviklin-
gen ligner i hgj grad billedet fra K6. Der er en opbygning af den or-
ganiske pulje pd 10 kg kvelstof ha™ &r" i 1998-2001 pa JB6-jorden.
Faldet i tildelt kvelstof afspejles i udvaskningen og udbytterne er
stort set uendrede. Det samme gelder for A6 pa JB4-jorden, dog med
en noget kraftigere puljeopbygning, 39 kg kvelstof ha™ ar™.



Figur 4.32 De vigtigste
komponenter i N-masse-
balancen for sedskiftet P1
vist pa hhv. a) JB6 og b) JB4.
Seedskifterne er draenede,
simuleret uden trykrand,
med klimadata fra grid
10380. Tallene er plottet ved
det agrohydrologiske ars
slutdato, dvs. 2000 er 31.3
2000 og altsa det
hydrologiske ar 1999
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For sedskiftet, der repraesenterer det andet ekstrem, nemlig P1, ses
der igen et kraftigt fald i den tilforte kvaelstofmangde, der afspejler
sig i et fald i udvaskningen. Som for de andre sadskifter, synes der
ikke at veere nogen markant effekt pa udbyttet. P4 JB6 falder den or-
ganiske pulje med 18 kg kveelstof ha™ &r” i sidste del af perioden, pa

19 -1

JB4 er opbygningen stadig positiv, ca. 9 kg kveelstof ha™ ar™.

| tabel 4.24 er vist balancerne for de fire sedskifter over perioderne
1998-2001. Udnyttelsesprocenten, defineret som hgstet kvealstof divi-
deret med tilfart kveelstof i ggdning, er hgjest for K6, men regnes fik-
seringen med, falder procenten til samme niveau som for planteavls-
sedskiftet (ca. 0,7). Seedskiftet indeholder byg med udlaeg, grees,
vinterhvede og majs, og jordens deekningsgrad er derfor hgj i en stor
del af simuleringsperioden. Udnyttelsesprocenten for de to andre
seedskifter er omkring 0,5. Den samlede gasafgivelse i form af denitri-
fikation og lattergasudvikling varierer fra 7 kg for P1-sedskiftet pa
JB4 til 25 kg pa S6-sedskiftet pa JB6. Det fremgar, at P1 og S6 pa JB6-
jorden teerer pa kvelstofpuljerne i jorden. Det ses ved, at forskellen
mellem tilfart og frafart kvalstof i nogle tilfeelde er negativ.
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Tabel 4.24 N-balance for udvalgte sedskifter over perioden 1998-2001. Til-
fort kveelstof gverst i balancen er data fra bilag 4.2 for hvert enkelt sedskif-
te. Tilfgrslen for det agrohydrologiske ar, der er anvendt som opgarelsespe-
riode for frafarsler og puljesendringer kan afvige en lille smule. Bemaerk at
frigivelsen af kveelstof til luften bestar af denitrifikation og lattergasudvik-
ling.

Balancer K6 S6 A6 P1
JB6 JB4 | JB6 JB4 JB6 JB4 JB6 JB4

Tilfart

Handelsg@dning 65 65 |108 108 92 92 134 134
Husdyrgadning 176 176 |[115 115 |[162 162 20 20
Deposition 17 17 17 17 17 17 17 17
Fiksering 13 13 0 0 0 0 0 0
med frg 3 3 4 4 4 4 4 4
I alt 274 274 | 243 243 | 275 275 174 174

For agr.hydro. ar 274 274 | 243 243 | 274 274 174 174

Frafarsel

Amm. Fordampning 14 14 11 11 13 13 2 2
Hostet N 174 159 |[109 109 |[136 133 107 103
Denitrifikation 11 1 12 1 13 1 11 1
Lattergasudvikling 11 10 10 9 12 10 7 6
Udvaskning 53 47 |118 97 |101 85 72 54
| alt 264 231 |260 227 | 275 242 199 166
Ind — ud 22 53 -7 25 11 42 -18 14
/Andring, Org. pulie 16 48 -6 24 10 39 -18 9
AEndring, Uorg. pulie -6 -6 | -21 -17 | -22 -18 -19 -12
| planter og overfl. 1 2 9 9 12 12 11 11
Puljer i alt 11 44 | -18 16 0 33 -26 8
Hostet Ni % af N 72 66 49 49 54 52 69 67
tilfgrt som gadning

Markoverskud be- 100 115 |134 134 | 138 142 67 71

regnet som tilfart
minus hgstet N.

I simuleringerne slar nedgangen i handelsggdningstilfarsel primeert
igennem pa udvaskningen og ikke pa hgstudbyttet. | opgarelser over
kornafgraderne er der over perioden 1985-2001 sket en udbyttestig-
ning, malt i hgstet terstof. Samtidig er kvealstofindholdet i kernerne
aftaget. Grant (2002) konkluderer, at der ikke er nogen entydig indi-
kation af, at de hgstede kveelstofmaengder i de enkelte kornafgrgder
er endret igennem perioden. For graes og klgvergraes er bade hgast-
udbytterne og proteinprocenten nogenlunde uandret over perioden,
hvilket medferer, at hgstet kvealstof er uendret. Derimod er bade
proteinprocenten og udbytterne faldet i majs og helsaed, hvilket med-
farer, at der er sket et fald i hgstet kveelstof over perioden 1990-2001



(udkast til rapport fra Daisy-standardiseringsprojektet, Styczen et al.
under trykning). | modellen indgar helseed pa 772 ha og majs pa 2687
ha, altsa i alt 5 % af arealet. Vurderes nedgangen i majsudbytte pa
basis af hgstet tarstof opgivet af Danmarks statistik, sa er faldet pa ca.
16 %. For 5 % af arealet giver det en samlet effekt pa hegstet kvelstof
pa 0,8 %. Der kan derfor heller ikke forventes nogen betydelig &n-
dring i niveauet af hgstet kvalstof i den beregnede periode.

Tabel 4.25 viser de vigtigste komponenter af massebalancen for det
topografiske opland for 1998-2001. Der er et mindre fald i de samlede
puljer, hvilket primert ma tilskrives den uorganiske pulje, idet den
organiske pulje for oplandet som helhed naesten er konstant.

Tabel 4.25 Udvalgte komponenter fra stofbalance for landbrugsarealet in-
den for det det topografiske opland. Puljeaendringen er primeert den tidlige-
re omtalte @ndring i den uorganiske pulje, idet &endringerne i den organi-

ske pulje er sma.

1998/01 Udnyttel- 1998/01
sespct.
Ton N % Kg N ha*

Tilfarsel, topografisk areal Ggdet areal
Handelsggadning 7647 116
Husdyrgadning 5146 78
Fiksering 192 3
Deposition 1507 23
Total 14492 220
Frafgrsel
Ammoniakfordampning 467 7
Hgstet N 8501 66 129
Denitrifikation 666 10
Lattergas (est.)** 530-590 8-9
Udvaskning 4811 70
- fra naturarealer 218
I alt 14975 228
Ind —ud -483--543 -7—8

*Udnyttelsesprocenten er beregnet som Hgstet N/(N tilfart i ggdning)*100.
** |_attergasfrigivelsen er estimeret pa grundlag af de i tabel 4.24 viste saedskifter til 8-9 kg

ha*, hvilket vil svare til 526-592 T N ar" for saedskiftet.
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Figur 4.33 Fordelingen af
den beregnede udvaskning
for 1998-2001 (agrohydro-
logiske ar) over Odense
Fjords opland. Resultatet er
opgjort pad MIKE SHE-
beregningsceller.
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Tabel 4.26 Sammenligning mellem markbalance for 1997/98-2001/02
etableret af Fyns Amt og modellens estimat. Udyrkede arealer er medreg-

net.
Estimat, Fyns amt Estimat, model*
Kg N ha* Kg N ha*

Husdyrggdning 51 48
Handelsg@dning 70 74
N-fiksering 3 2
Deposition 20 14
I alt 144 138
N-udvaskning 40 52
N-hgst 85 82
Amm. fordampning 5 4
Denitrifikation og lattergasudv. 15 14-15
I alt 145 152-153

Tabel 4.26 viser en sammenligning med en markbalance etableret af
Fyns Amt for Odense Fjords opland for perioden 1997/98-2001/02.
Tilfarslerne varierer primart med hensyn til estimatet af deposition.
Pa udvaskningssiden er mangden af hgstet kvelstof lidt lavere i mo-
dellen end i Fyns Amts estimat. Det kan skyldes, at en del af oplandet
har lidt lavere nedbgr end Fyn generelt. Udvaskningen er imidlertid
vaesentlig hgjere. Modelresultatet i den opgivne periode er pavirket
af, at der efter det tarre ar 1996/97 er en betydelig mangde mineralsk
kveelstof til stede i jorden ved simuleringens begyndelse. Fordelingen
af den beregnede udvaskning over oplandet er vist i figur 4.33.
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Samlet vurdering af Daisy-beregningerne

Daisy-simuleringernes resultater er pavirkede af modellens nedre
randbetingelse. For hgjtliggende grundvand, som findes i dette op-
land, er forholdene i rodzonen og det gvre grundvand indbyrdes
afhaengige, og bestemmende for beregning af fordampning og deni-
trifikation. En bedre beskrivelse end den nuveerende kraever imidler-
tid en mere direkte kobling mellem Daisy- og grundvandsmodellen.
En darlig timing af afstremningsbeskrivelsen vil ogsa pavirke af-
streamningsforlgbet for nitrat. For kvelstofmassebalancen er hgstud-
byttets stgrrelse dog den mest betydende faktor.

Valget af trykrand som randbetingelse pavirker udvaskningen. Usik-
kerheden kan vurderes ved at sammenligne udvaskningen pa arealer
med tryk som randbetingelse med udvaskningen fra arealer med
draen. Der er pa omrader med hgj husdyrgedningsbelastning en for-
skel pa op til 30 kg kveelstof ha™ i udvaskning. Skulle randbetingelsen
veere forkert pa hele arealet med denne randbetingelse, ville det svare
til en gennemsnitlig fejl p4 omkring 4 kg ha™ for arealet, eller omkring
10 %. Reelt vil fejlen vaere meget mindre, idet randbetingelsen sand-
synligvis er korrekt for den overvejende del af de omrader, den er
tildelt pa, og for de fleste sedskifter er forskellen i udvaskning langt
mindre. Udvaskningen forventes derfor ikke at veere vaesentligt fejl-
vurderet af de foretagne valg.

Beskrivelsen af kveelstoftildelinger og frafarsel er behaeftet med usik-
kerhed pa flere fronter. Der er tildelt for meget kvelstof i opvarm-
ningsperioden, i perioden 1998-2001 dog kun ca. 4 kg ha™ eller 3,5 %.
Det betyder, at den beregnede udvaskning kan veere for stor. Ud-
vaskningen kan yderligere veaere for stor pa grund af, at det “uregi-
strerede areal” er blevet klassificeret som et planteavlssaedskifte. Pa
basis af arealets stgrrelse vurderes det, at tilfarslen kan veere overe-
stimeret med maximalt 6 %. Dette areal indgar imidlertid pa samme
made i denne periode og i simuleringerne frem i tid, og burde derfor
ikke fare til en relativ forskydning mellem perioderne. Det er van-
skeligt at vurdere, om hgstudbyttet er overestimeret (ifglge tabel 4.20
og 4.21), eller underestimeret (i forhold til Fyns Amts estimat, tabel
4.26). Hestudbytterne er kalibreret pa basis af en enkelt klimazone,
der skulle repraesentere klimaet pa Fyn. | en relativ stor del af oplan-
det er udbyttet imidlertid vandbegraenset, hvilket ses af, at udvask-
ningen falder med stigende nedbgr fra f.eks. klimagrid 10399 til kli-
magrid 10380. Det betyder, at de udbytter, der er vist i tabel 4.20 og
4.21, ikke helt vil opnas for modelomradet som helhed. Tendensen til
de lidt for store kveelstofudbytter, vist i tabel 4.20 og 4.21, vil derfor
veere modvirket af, at nedbgren i en del af oplandet er lavere end for
klimagrid 10380. Der eksisterer ikke udbytteopgarelser pa det mo-
dellerede delopland alene.

Som neaevnt tidligere er afgrgdevalget generaliseret noget, og der ta-
ges derfor ikke hensyn til mindre afgrader som klgverfrg og erter.
Men pa grund af disse afgreaders meget begrensede areal forventes
det ikke at veere af vaesentlig betydning for resultatet.

Denitrifikationsbeskrivelsen og lattergasfrigivelsen er tilpasset nye
malinger (Finn Vinther og Sgren Hansen, pers.com), og forventes
derfor at afspejle de niveauer, der findes eksperimentelt.
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Desuden er anvendt en ny og mere dynamisk beskrivelse af eendrin-
ger i kvelstofpuljen i jorden. Det er tydeligt, at kvalstofpuljerne
spiller en rolle for resultaterne, men det er ogsa klart, at alle seedskif-
ter holder sig inden for det spaend i &endringer i puljestarrelse, der er
fundet i kvadratnetsundersggelsen, samt at fordelingen af opbygning
og nedbrydning falger det forventede mgnster. Overordnet for op-
landet er &ndringerne i den organiske pulje lille i perioden 1998-2001.
Det fremgar af de viste eksempler, at det humusindhold, beregnin-
gerne initialiseres med, betyder noget for resultaterne. Var JB4-
jordene startet pa et hgjere humusindhold (1,8 % i stedet for 1,6 %), s&
var puljeopbygningen blevet mindre og udvaskningen tilsvarende
starre, og det mere forventelige billede med stagrre udvaskning pa en
JB4 end JB6 var kommet frem. Initialiseringen af humusindholdet er
foregaet pa baggrund af 3600 jordbundsanalyser, og dette ma anses
for det bedst mulige grundlag. Opbygningen i puljer pa JB4 ligger i
den starrelsesorden, der er fundet i kvadratnetsundersggelsen. Om-
vendt er faldet i puljerne pa JB6 mindre, end hvad der er fundet i
kvadratnetsundersggelsen. Det kan skyldes, at dyretetheden pa Fyn
er ret hgj, i gennemsnit ca. 1,0 DE ha' (Danmarks Statistik, 2002),
hvilket er hgjere end pé Sjelland og i Arhus Amt, hvor JB6-jordtypen
ogsa forekommer. Kun Vejle Amt har en sammenlignelig hgj dyre-
teethed (1,1 DE ha?).

For nogle af seedskifterne holdes udbytterne oppe af det kvealstof, der
frigives fra kvalstofpuljen i jorden.

452 MIKE SHE/MIKE 11
Stramningsmodel

Der er ikke gennemfgrt en egentlig kalibrering af MIKE SHE/11-
modellen, men i stedet foretaget en evaluering/validering af simule-
rede resultater i forhold til observationsdata.

Ved omarbejdelse af DK-modellen til 500 m x 500 m beregningsceller,
samt 9 beregningslag, er det antaget, at de hydrauliske parametre er
uendrede. Princippet om anvendelse af de samme parametre til be-
skrivelse af hydrauliske trykniveauer er evalueret/verificeret ved
sammenligning af observerede og simulerede trykniveauer fra en
stationaer kgrsel af oplandsmodellen. Som nettonedbgrs-input til den
stationaere karsel er benyttet data i perioden 1. januar 1991 til 31. de-
cember 2000 fra DK-modellens simple rodzonemodul. Inden for op-
landet var i alt 614 brugbare observationer, dateret efter 1970, til ra-
dighed i Jupiter boredatabasen, hvoraf kun 41 har filterdybder i de
tre gverste lag i modellen, 542 i lag 4-7 og 113 i de to nederste lag.
Modellen reproducerer de observerede trykniveauer med god ngjag-
tighed over hele modellens areal og i alle lag, men med de fa obser-
vationer tilgengelige i de gverste lag, er trykniveauerne her svere at
validere. RMS (Root mean square)- verdier for afvigelsen mellem
observerede og simulerede trykniveauer er beregnet og sat op i for-
hold til kravene til DK-modellen (Henriksen et al., 1997). | tabel 4.27
er oplandsmodellens resultater vist i forhold til de oprindelige krav
til den grovere DK-model. Det ses, at alle krav er opfyldt bortset fra
det simple gennemsnit for alle vandfgrende lag, hvor veerdien er en
smule overskredet. Der kan vare et behov for en optimering og kali-
brering af modellens hydrauliske ledningsevner, som har stor betyd-



ning ved en stationaer karsel, men farst og fremmest star det klart, at
antagelsen om de samme hydrauliske ledningsevner som i DK-
modellen er rimelig.

Tabel 4.27 DK-modellens krav til RMS veardier for afvigelsen mellem ob-
serverede og simulerede trykniveauer.

Identifikation af krav Krav DK-model Resultat
(Henriksen et al., 1997).

Maksimal RMS veerdi i lag <8m 7.2m
Veegtet gennemsnit af lag <6m 5.8m
Simpelt gennemsnit af lag <55m 54m
Simpelt gennemsnit af regionale vandfgrendelag <5m 52m

De hydrauliske trykniveauer fra den stationsgere kgrsel er anvendt
som initiale trykniveauer i den dynamiske karsel.

Der er foretaget en dynamisk modelkgrsel fra 1. januar 1990 til 31.
december 2000 med henblik pa at evaluere oplandsmodellens beskri-
velse af afstramning ved sammenligning af observerede og simulere-
de daglige vandfaringer. Der er udfert modelkersler med bade DK-
modellens simple rodzonemodul, samt Daisy’s beregnede nettoned-
bar.

DK-modellens parametre er fastholdt i simuleringerne med Daisy’s
nettonedbgr, med undtagelse af dreenkonstanten.

Daglige vandfgringsdata for de 10 stationer er hentet fra Fagdatacen-
tret for Hydrometri’s hjemmeside (DMU). | tabel 4.28 er de simulere-
de gennemsnitsvandfgringer sammenlignet med de observerede
gennemsnitsvandfgringer med DK-model-input for perioden 1991-
2000. Yderligere er der udregnet en R? (Nash Sutcliffe) vaerdi for rela-
tionen mellem daglige observerede og simulerede data. R* skal veaere
sa teet pa 1 som muligt og er et udtryk for, hvor god modellen er til at
simulere stgrrelsen og timing af toppe og variationer i den observe-
rede vandfgring.
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Tabel 4.28 DK-modellens simple rodzonemodul. Sammenligning af observerede og simulerede vandfaringer
i perioden 1991-2000 For stationer markeret med * er anvendt perioden 1991-1997. De med ** markerede
stationer ligger opstrems hovedstationen p& Odense A, 45.26 og er derfor ikke inkluderet i den samlede

opggarelse (skraveret).

Malestation Opland km* Obs m’s® Simm’s® ME m®s™® (obs-sim) Afvigelse % R?
Odense A, 45.01* 302 3.06 29 0.16 -5.2 0.91
Ryds A, 45.05* 42 0.32 0.33 -0.01 3.1 0.85
Holmehave Baek, 45.20** 32 0.27 0.33 -0.06 22.2 0.78
Odense A, 45.21** 486 4.58 4.46 0.12 -2.6 0.93
Stavis A, 45.22 78 0.6 0.73 -0.13 21.7 0.83
Lunde A, 45.23* 42 0.25 0.31 -0.06 24.0 0.78
Geels A, 45.24 27 0.23 0.26 -0.03 13.0 0.88
Vejrup A, 45.25* 41 0.28 0.31 -0.03 10.7 0.68
Odense A, 45.26 535 5.58 5.52 0.06 -1.1 0.91
Lindved A, 45.27 65 0.47 0.5 -0.03 6.4 0.62
Samlet opggerelse (skraveret) 830 7.73 7.96 -0.23 3.0

Figur 4.34 Simulerede og
observerede daglige
afstremninger i Odense A
station 45.26 med DK-
modellens rodzonemodul
nettonedbagr i perioden
1998-2000.
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Det ses, at for et opmaélt opland pé& 830 km’ er den gennemsnitlige
simulerede vandfgring kun 3 % hgjere end den tilsvarende observe-
rede. Dette viser, at modellens vandbalance er i orden samlet set pa
de 830 km’. Det ses dog, at der kan vere afvigelser pa de enkelte op-
lande pa op til naesten 25 %.

Det ses ogsd, at der er relativt hgje (tet p& 1) R>-(Nash Sutcliffe) veer-
dier for alle stationerne, hvilket indikerer, at dynamikken i vandfg-
ringerne simuleres godt. Dette ses ogsa i figur 4.34, hvor de daglige
simulerede og observerede vandfaringer er vist i perioden 1998-2000.
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| tabel 4.29 er de simulerede gennemsnitsvandfgringer sammenlignet
med de observerede gennemsnitsvandfagringer med Daisy input.



Tabel 4.29 Daisy INPUT. Sammenligning af observerede og simulerede vandfgringer i perioden 1991-2000,
dog kun til og med 1997 for de med * markerede stationer. De med ** markerede stationer ligger opstrams
hovedstationen pd Odense A, 45.26 og er derfor ikke inkluderet i den samlede opggrelse ”sum af gra”.

Mélestation Opland km* Obs m’s® Simm’s® ME m’s® (obs-sim) Afvigelse % R
Odense A, 45.01** 302 3.06 2.96 0.1 -3.3 0.6
Ryds A, 45.05* 42 0.32 0.28 0.04 -12.5 0.61
Holmehave Baek, 45.20** 32 0.27 0.31 -0.04 14.8 0.15
Odense A, 45.21** 486 4.58 4.52 0.06 -1.3 0.5
Stavis A, 45.22 78 0.6 0.62 -0.02 3.3 0.5
Lunde A, 45.23* 42 0.25 0.27 -0.02 8.0 0.73
Geels A, 45.24 27 0.23 0.22 0.01 -4.3 0.78
Vejrup A, 45.25* 41 0.28 0.33 -0.05 17.9 -0.19
Odense A, 45.26 535 5.58 5.51 0.07 -1.3 0.61
Lindved A, 45.27 65 0.47 0.44 0.03 -6.4 -
Samlet opgarelse (sum af gra) 830 7.73 7.67 0.06 -0.8

Den gennemsnitlige vandfering er lige s god som DK-modellens
rodzonemodul, og vandbalancerne pa de enkelte oplande passer i
nogle tilfelde bedre. Dynamikken er noget darligere, fordi afstrgm-
ningshydrografen "kommer for sent” (figur 4.35). Dette ses ogsa af de
noget lavere R’-(Nash Sutcliffe) veerdier. Figur 4.35 viser de observe-
rede og simulerede vandfgringer for samme station og periode som
figur 4.34, men med Daisy nettonedbar.

Daisy-beregningerne relaterer sig til enkeltmarker/polygoner og ikke
til MIKE SHE-beregningsenheder. Daisy simuleringerne er foretaget
separat fra MIKE SHE, altsa uden en direkte kobling mellem de to
modeller. Det giver anledning til nogle tidslige og rumlige problemer
pa randen mellem de to modeller. For det ferste bgr Daisy’s nedre
randbetingelse for beregningssgjlerne svare til MIKE SHE’s gvre
grundvand. Dette er tilstreebt, men der er anvendt gennemsnitlige
forhold. Det vil sige, at der ikke er udtrukket separate vardier for
hver enkelt MIKE SHE-beregningscelle og overfart til Daisy. Dernaest
betyder midlingen over saedskifter og MIKE SHE-beregningsceller, at
variabiliteten i simuleringerne reduceres. Afstramningstoppe midles
ud. Dernast giver koblingen anledning til en tidsforsinkelse. Daisy
simulerer dreenvand pa basis af forholdene i beregningssgjlen, men
dette vand ledes ikke direkte over i &-modellen. | stedet fagres det,
sammen med perkolationen, over i MIKE SHE, der sa skal generere
drenvand. | begge modeller er det muligt at anvende en draenkon-
stant. | MIKE SHE svarer draenkonstanten til en reciprok tidsforsin-
kelse (s*) i en 1. ordens funktion, som afspejler, hvor hurtigt der
stremmer vand via dreen til MIKE 11 pr. tidsenhed. | begge modeller
er der greenser for, hvor lille dreenkonstanten kan ggres, uden at mo-
dellerne bliver ustabile og gar ned.

91



Figur 4.35 Simulerede og
observerede daglige
afstremninger i Odense A
station 45.26 med Daisy
nedbgr i perioden 1998-
2000.
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Modellens overordnede vandbalance er vist i tabel 4.30 og tabel 4.31
over to forskellige opgarelsesperioder.

Som en konsekvens af forskydningerne, blev det besluttet ikke at an-
vende de beregnede tilstramninger til fjordmodellen direkte. | stedet
vurderes de relative forskelle i simuleret arlig stofflux til fjorden. I
figur 4.36 er malt og simuleret afstramning for de fire malestationer
plottet mod hinanden. Det fremgar af figuren, at modellen simulerer
en rimelig god middelafstramning for perioden, men tydeligt under-
simulerer de vade ar og oversimulerer de tarre ar. Dette mgnster er
sammenligneligt med undersimuleringen i sommer/efterarsmaneder
(terre perioder) og oversimulering i vintermaneder (vade periode)
inden for aret, jf. figur 4.35.

Figur 4.37 viser de arlige afstremninger til fijorden, som de simuleres
af modellen og som de estimeres af Fyns Amt ud fra ekstrapolationer
af malinger fra 70 % af oplandet. Modelberegningerne er systematisk
lidt mindre end amtets estimater.



Tabel 4.30 Opgagrelse over grundvandsmodellens vandbalance pa kalenderar.

Ar Topografisk areal Stregmning ind fra rand + oppumpning Punktkil-  Total Vand Afvigelse
der* Til Odense fjord
Areal Perko- Vand- Stremning Vand- oppump- Vand- Vand- Modelleret Estimeret@ %
km? lation,  maengde il rand maengde  ning, maengde meengde 10°m’ 10°m’
mm 10° m’ mm 10°m’ mm 10° m® 10° m®
1990 1055.25 275 291 4 4.6 25 27 43 338
1991 208 220 4 4.6 25 26 40 259 301 14
1992 232 245 4 4.7 24 25 38 254 275 8
1993 320 338 4 4.6 23 24 40 326 355 8
1994 435 459 4 4.5 22 23 45 476 495 4
1995 297 314 5 4.9 22 23 42 405 371 -9
1996 16 17 5 5.3 22 23 30 72 143 50
1997 77 81 5 51 21 22 34 111 184-173 36-40
1998 360 380 4 4.7 19 21 46 327 403-395 17-19
1999 350 370 4 4.5 19 20 48 393 435-428 8-10
2000 254 268 4 4.6 19 20 42 308 355-347 11-13
2001 192 203 4 4.7 19 20 39 224 329-319 30-32
2002 334 352 4 4.6 19 20 371 405-403 8
@Estimeret ved ekstrapolation af malinger (Fyns Amt)
* Renseanleeg og regnvandsbetingede overlgb
Tabel 4.31 Opgerelse over grundvandsmodellens vandbalance pa agrohydrologiske ar (1.4-31.3).
Ar Topografisk opland Strgmning ind fra rand + oppumpning Punktkilder* Total Vand Afvigelse
Til Odense fjord
Areal Perkolation, Vandmeengde Strgmning Vand- oppump- Vand- Vand- Modelleret Estimeret@ %
km? mm 10°m? til rand maengde ning, meengde maengde 10°m’ 10°m’
mm 10° m* mm 10° m’ 10° m’

1989/90 1055.25
1990/91 235 248 4 4.6 25 27 42 279 342 19
1991/92 162 171 4 4.6 25 26 39 199 252 21
1992/93 283 299 4 4.6 24 25 39 319 311 -2
1993/94 428 451 4 4.6 23 24 41 441 451 2
1994/95 460 485 5 4.7 22 23 48 509 507 0
1995/96 -5 -6 5 5.1 22 23 34 105 159 34
1996/97 85 89 5 5.3 22 23 32 101 181 44
1997/98 184 194 5 4.9 20 21 38 199 248 20
1998/99 440 464 4 4.6 19 20 50 458 487 6
1999/00 291 307 4 4.6 19 20 46 331 392 16
2000/01 174 183 4 4.6 19 20 40 216 305 29
2001/02 353 373 4** 4.6 19 20 382 439 13

@Estimeret ved ekstrapolation af malinger (Fyns Amt)

*Renseanlaeg og regnvandsbetingede overlgb
** ekstrapoleret fra middel af de 9 mdr. i 2001.
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Figur 4.36 Malt og simuleret
arlig afstrgmning pa fire
malestationer for hvert af
arene 1998-2001.

Figur 4.37 Sammenligning
mellem modellens
beregnede afstrgmning til
fiorden og Fyns Amts
estimat. Der er en
systematisk niveauforskel
pa de to estimater.
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Stoftransport i grundvand og vandlgb

Den samlede stofbalance for modelberegningerne er vist i tabel 4.33.
En stor del af den af Daisy beregnede nitrat forsvinder undervejs i
grundvandet. Beregnede reduktionsprocenter for hvert delopland til
fjorden er vist i tabel 4.32 og figur 4.38 sammen med deloplandenes
navne. Disse reduktionsprocenter er opgjort som forholdet mellem
udvaskningen fra rodzonen (beregnet med Daisy) og den nitrat, der
simuleres ved vandlgbenes udlgb i Odense Fjord fra en simulering,
hvor der ikke fiernes kvelstof i vadomrader.

Bade i figur 4.38 og i tabel 4.33 er der kun angivet et tal for hele
Odense A’s opland. Som det fremgér af partikelbaneberegningerne i
afsnit 4.6, beregner modellen betydelige forskelle af reduktionen in-
den for dette opland. Det er tidligere vist, at kveelstofreduktionen i
fynske vandlgbsoplande varierer betydeligt (figur 3.6 i Nielsen et al.,
2003). For fire vandlgb, der afvander til Odense Fjord, er der pa bag-
grund af malte vandlgbstransporter fundet reduktionsfaktorer pa 40-
72 % med et gennemsnit pa 51-55 % (Windolf, personlig kommuni-
kation). Denne reduktionsfaktor er summen af reduktionen i bade
grundvand og vadomrader, og er i gvrigt baseret pa et mindre esti-
mat for udvaskning (tabel 4.26). Safremt reduktionen i vadomrader
legges til tallet i tabel 4.32, bliver den samlede reduktion i Odense
A’s opland pé knap 60 %, dvs. lidt sterre end Fyns Amts estimat.



Der er stor forskel pa reduktionen i de forskellige deloplande. Iszer de
tre umalte oplande udviser hgje reduktionsverdier. Det samme geel-
der Kraghs A, Lumby inddeemmede strand og Sgndre Landkanal.
Den gennemsnitlige reduktionsprocent i grundvandet er, med en
halveringstid i det gverste grundvandslag pa 2 ar, beregnet til ca.
52 %. Grundvandsreduktionen og reduktionen i vadomrader er ikke
finkalibreret i den opstillede model. Der er ikke taget hensyn til for-
skelle mellem vadomrader eller forskelle mellem reduktionsforhold i
overjorden i oplandet.

Der er forskellige forklaringer pa, hvorfor de nordlige omrader har
faet sa hej en reduktionsgrad. | forhold til de sterre oplande, hvor
vandlgbstransport er totalt dominerende og grundvandsudstrgmning
til fjorden er ubetydelig (pga. den lille tilgreensende kyststreekning
e.g. Odense A’s opland), kan den horisontale udstrgmning til fjorden
fra de sma kystneere oplande udggre en vasentlig andel af det totale
vand- og stofbidrag til fjorden. Hvis nitraten nar gennem grundvan-
det til fjorden uden at vare blevet reduceret, er dette bidrag ikke med
i den beregnede reduktionsprocent. Dette vil betyde, at reduktions-
procenten overestimeres. Det ser f.eks. ud til at veere tilfaldet for U28,
U29 og U46, hvor den specifikke afstramning i vandlgbet er markant
lavere end i de gvrige oplande.

Store omrader af nogle umalte oplande er klassificeret med redox-
grense i 2 m eller 3,5 m dybde (afsnit 4.3). Det betyder, at det stort set
kun er det gverste lag, som vil veere oxideret i oplandene U28, U29,
U46, Sgndre Landkanal og en stor del af Lundby inddeemmede fjord.
Det kan understgtte, at reduktionsprocenten i nogle af disse oplande
faktisk er stgrre end gennemsnittet for det gvrige opland. Dette ma
betyde, at det vand, som i sidste ende ender i oplandets vandlgb, har
en mindre koncentration end i de oplande, hvor flere lag er oxideret.

For Krags A (U27) beregnes imidlertid stor reduktion, uden at nogen
af de ovenstaende forklaringer geelder, og Nordre Landkanal (Fjord-
mark nord) udviser lav reduktion, selv om det har en relativ lang
greense til fjorden.

Den samlede reduktion i oplandet kan endvidere aflaeses af impuls-
responsfunktionen i figur 4.39. Samme figur viser ogsa, at transport-
tiden for nitrat fra bunden af rodzonen til vandlgbet er lille. Nasten
al stoftilfgrsel, der ikke reduceres, er naet frem til vandlgbssystemet
inden for 4 ar, og ca. 75 % af den mangde kvalstof, der ender i
vandlgbet fra en bestemt tildeling, findes i vandlgbet inden for de
farste 2 ar.

Den beregnede reduktion i grundvandet er mindst usikkert for det
store opland (Odense A), selv om sammenligning med Fyns Amts
tidligere estimat tyder pa nogen usikkerhed her. For de mindre op-
lande, herunder deloplande til Odense A, er usikkerheden betydelig
starre. Specielt for de sma umalte oplande, beliggende ud til Odense
Fjord, ma tallene i tabel 4.32 og figur 4.38 af ovenstaende grunde des-
uden forventes at vere overvurderede.
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Tabel 4.32 Beregnet reduktion af diffus nitrat fra rodzonen til vddomrader
og vandlgb, %, pr. delopland. Beregningen er foretaget pa akkumulerede
veerdier fra 1990-2001.

Opland Andre navne for Areal, ha Grundvandsreduktion,
samme opland procent
Geels A 3050 49
Sgndre Landkanal Fjordmark Syd 2575 72
Nordre Landkanal Fjordmark Nord 2100 43
Lunde A 7075 52
Odense A 63575 50
Stavis A Odense Kanal 14775 49
Kraghs A u27 2175 78
uz28 1200 93
u29 600 83
u46 825 84
Lumby indd. Strand u48 3000 74
Vejrup A 4275 44

Hele Oplandet 105225 52




Figur 4.38 Beregnede reduktionsprocenter i grundvandet for 12 deloplande
til Odense Fjord. Den gennemsnitlige reduktion for oplandet er ca. 52 %.
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Figur 4.39 Impuls-responsfunktion for Odense A’s opland. Figuren viser
hvor stor en del af en tilfgrt kveelstofmaengde, der genfindes i vandlgbet som
funktion af tiden. Desuden viser figuren, at en stor del af kvelstoffet reduce-
res i grundvandet. Stgrstedelen af den kvelstof, der genfindes i &en, findes
inden for 4 ar, og ca. % af dette inden for 2 ar. Reduktionsprocenten for den-
ne enkelte tildeling er lidt hgjere end den gennemsnitlige veerdi, fundet ved
flere tildelinger over flere ar, nemlig ca. 52 %.
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| tabel 4.34 og 4.35 er opgjort den diffuse udledning til vadomrader
og vandlgbssystemet, samt udvaskningen, nar vadomrade- og vand-
lebsprocesser er medregnet, for hvert delopland pr. kalenderar (1998-
2001) og agrohydrologisk ar (1997/98 - 2000/01). Udledningerne er
meget variable fra ar til ar.

Reduktionen i vadomraderne varierer fra delopland til delopland og
arene imellem. | Odense A’s og Stavis A’s oplande er den beregnede
fiernelse i vadomraderne sterst. | de omrader, hvor grundvandsre-
duktionen er stor, betyder vadomraderne meget lidt. Der fjernes mest
i vadomraderne i vade ar, hvor der lgber mest nitrat til. Der er bereg-
net en fjernelse pa 46-133 kg kvelstof pr. ha for de tre simulerede
agrohydrologiske ar, hhv. 52 til 126 kg kvelstof pr. ha for de fire ka-
lenderéar. Dette niveau er mindre, end hvad der forventes i vadomra-
der (100-200 kg kveelstof pr. ha), men det nuveerende vadomradeareal
indeholder ogsa arealer, der ikke specifikt modtager nitratholdigt
vand. Desuden er modellens oplgsning ikke tilstreekkelig god til at
kunne modellere vadomrader pa detaljeret niveau, og fijernelsen kan
veere begranset af, at der ledes for lidt vand igennem de i modellen
eksisterende vadomrader. Modellen tager dog alt dreenvand, der ud-
ledes i det pagaeldende MIKE 11-punkt, og beregner fjernelse i for-
hold til vadomradets areal. Det forventes at vere korrekt, at fjernel-
sen fglger udstrgmningen, sadan at den er stgrst i vade ar.

Oplandstallene fra tabel 4.34 og 4.35 genfindes i tabel 4.33. | sidste
kolonne af tabel 4.33 er desuden beregnet en belastning til fjorden.
Forskellen bestar i, at punktkilder er medtaget i beregningen, og op-
gerelsen bestar af nitrat-kvelstof, ammonium- kveelstof og organisk
kveelstof, bestemt som 0.29 * BOD.

Figur 4.40 — 4.43 viser modelsimuleringer og observationer af nitrat-
fluxe fra fire malestationer i oplandet for arene 1998-2001. Kun 1998-
2001 er gennemregnet med fiernelse af stof i vadomrader og vandlgb,
samt omdannelse af BOD og ammonium fra punktkilder.

Over- og underestimeringerne falger i overvejende grad over- og
underestimeringer for vandsimuleringen. Det ses ved at sammenlig-
ne med figur 4.35, hvor f.eks. den manglende vandafstremning i
slutningen af 2000 genfindes i flux-beregningen. Som for vandbereg-
ningen er kvelstofafstramningen lidt forsinket i forhold til de malte
data. Heraf fglger ogsa, at stoffluxen beregnet for kalenderaret 2000, i
det hele taget er undersimuleret. Fluxen er oversimuleret for vade ar
og undersimuleret for tgrre &r. Fluxen i Lindved A er systematisk
overestimeret. | dette omrade er reduktionen stgrre end beskrevet i
modellen.

Figur 4.45 viser den arlige flux af diffus nitrat (uden punktkilder) til
fjorden sammenlignet med Fyns Amts estimat for denne, for de agro-
hydrologiske ar 97/98 01/02. Gennemsnitsvaerdierne for perioden er
2145 tons for simuleringen og 2169 tons for Fyns Amts estimater. For
perioden 98/99-00/01 er de tilsvarende tal 2319 og 2296 tons. Mode-
lestimatet vil vaere pavirket af, at handelsggdningsmangden er ove-
restimeret med ca. 3,5 % i gennemsnit 310 tons. Hvis virkningen
skulle sla fuldt igennem péa udvaskningen fra rodzonen, ville det sva-
re til, at transporten til fiorden er overvurderet med 130 tons pr. ar i



perioden 98/99-01/02, nar der er taget hgjde for reduktion i grund-
vand og vadomrader. Fyns Amts estimat bygger pa en stgrre vandtil-
stremning til fjorden end modellen beregner, og det kan derfor ogsa
veere en smule overestimeret.

Figur 4.44 viser plots af observerede og simulerede arlige fluxe og
gennemsnitlige koncentrationer. Overensstemmelsen er darlig. Den
meget hgje flux i 1998/99 slar kraftigt igennem pa de viste regressi-
onslinier. Resultatet kan vere pavirket af, at handelsggdningstilde-
lingen i det tilsvarende gedningsar er 8 % for hgj, svarende til 703
tons pa oplandsbasis, men det kan ikke alene forklare den observere-
de afvigelse. Desuden er de simulerede koncentrationer i Lindved A-
oplandet systematisk for hgje, som det ogsa fremgar af figur 4.42.
Ngjagtigheden af de simulerede kvelstofkoncentrationer og -
transporter er betydeligt ringere end det, der kan opnas med simple
empiriske metoder. Saledes har Windolf et al. (2003) opnaet en for-
klaringsgrad p& R* = 0,92 (mod 0,57 i naervaerende studie) ved simule-
ring af kvelstoftransporter og en forklaringsgrad p& R* = 0,80 for si-
mulerede arlige koncentrationer (mod 0,09 i dette studie). Metoden i
Windolf et al. (2003) baserer sig bl.a. direkte pa den malte vandfering,
som i naervaerende studie ikke simuleres seerlig godt. Det antyder, at
datagrundlaget indeholder tilstreekkelig information til en markant
forbedring af nerveerende modelresultater, men det kraver, at
grundlaget i form af simulerede afstramninger forbedres.

Tabel 4.33 Oversigt over stofbalancen (tons kvealstof) opgjort fra 1.4-31.3 for Odense Fjords opland. Punkt-
kildebidrag fra Stige & er ikke medregnet. De tilsvarende vandmangder findes i tabel 4.30, 4.31 og 4.32.
Stofafstreamningen i vandlgbssystemet er endvidere udtrukket for kalenderar. Tal i [ ] er estimerede.

Udvaskning Heraf fra Diffus udvask-  reduktioni  Reduktion i vddomr. Diffus tilstram-  Punktkilder ~Estimeret be-
frarodzonen naturarealer ning til vddomra- grundvand og vandigb (af ning, reduktion i og overlgb lastning til fiord*
der og vandigb tilstrgmning til disse) vadomrader
medregnet

T T T % % T T T
1997-1998 7320 138 1688 [14]* 1452 179 [1631]
1998-1999 8482 326 4839 Ca.52% 10 4365 247 [4612]
1999-2000 2503 216 2111 12 1867 198 [2065]
2000-2001 2980 126 1011 17 845 186 [1031]
2001-2002 5277 202 2473 11 2200 166 [2366]
gnsn. 98/99-00/01 4811 218 2608 11 2319 199 2519

* P& grund af beregningstiden er reduktionen i vadomrader ikke beregnet for alle
ar. Veerdien er estimeret i 1997/98 ved interpolation.

Kalenderar
1998
1999
2000
2001

10886
4831
2375
3685

3170 14 2718 257 [2975]
3781 7 3511 269 [3780]
1798 11 1612 232 [1844]
1144 21 908 197 [1105]
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Tabel 4.34 Beregnet diffus udledning af kvalstof til vandlgbssystemet opgjort pa kalenderar, tons ar".

Udledning til fjord beregnet |Udledning til fjord beregnet Reduktion i vddomréader og |Afstrgmning, 10° m® &r*

uden nedbgr i vddomr. og  |med nedber. i vddomr og vandlgh

vandlgb vandlgb
Opland Areal | 1998 1999 2000 2001 | 1998 1999 2000 2001 |1998 1999 2000 2001 | 1998 1999 2000 2001

ha T T T T T T T T % % % %

Geels A 3050 63 135 67 40 62 130 64 37 2 3 5 8 69 102 81 6.2
Segndre Landkanal 2575 34 66 33 17 30 63 31 14 12 5 6 14 29 45 32 2.3
Nordre Landkanal 2100 48 122 49 24 44 117 46 22 7 4 5 7 48 80 56 4.0
Lunde A 7075 245 394 175 88 231 380 168 82 6 4 4 6 183 250 56 12.3
Odense A 63575| 2195 2111 1069 762 1878 1936 937 586 14 8 12 23| 231.1 250.7 203.8 154.1
Odense Kanal 14775 385 563 237 126 290 507 203 85 25 10 14 32 46.7 64.4 448 30.2
Kraghs A 2175 25 48 22 12 21 46 20 10 15 5 7 15 19 31 22 1.6
u28 1200 3 7 3 2 3 9 4 2 07 12 09 0.6
u29 600 4 17 6 2 4 16 6 2 5 5 4 06 11 038 0.5
U46 825 6 15 7 3 6 17 8 3 1.0 18 1.2 0.7
Lumby indd. Strand 3000 38 52 22 16 37 52 23 16 49 59 43 3.2
Vejrup A 4275| 126 252 109 53 111 237 102 a7 11 6 6 11 124 19.0 144 9.8
Hele Oplandet 105225| 3170 3781 1798 1144| 2718 3511 1612 908 14 7 10 21| 332.0 394.9 2949 225.6
Nedbrydning pr. ha 126 75 52 65
vadomrade, kg ha*
Tabel 4.35 Beregnet diffus udledning af kveelstof til vandlgbssystemet opgjort fra 1.4-31.3, tons ar™.

Udledning til fjord beregnet Udledning til fiord beregnet |Reduktion i vadomrader og Afstrgmning, 10° m*ar*

uden nedbar i vddomr. og med nedber i vadomr. og vandlgb

vandlgb vandlgb
Opland Areal |1997- 1998- 1999- 2000- |1997- 1998- 1999- 2000- | 1997- 1998- 1999- 2000-|1997- 1998- 1999- 2000-

1998 1999 2000 2001 |1998 1999 2000 2001 | 1998 1999 2000 2001|1998 1999 2000 2001

ha T T T T T T T T % % % %

Geels A 3050 32 141 79 42 138 75 39 2 5 7 4.4 10.5 85 6.5
Segndre Landkanal 2575 17 73 39 17 69 36 15 5 8 12 1.9 4.8 36 23
Nordre Landkanal 2100 20 131 60 25 127 56 24 3 7 7 2.8 85 63 41
Lunde A 7075 122 469 207 87 450 197 82 4 5 6 11.1 285 195 122
Odense A 63575| 1210 2890 1234 640 2565 1067 522 11 14 19| 140.3 302.8 217.8 145.8
Odense Kanal 14775 191 685 294 114 587 247 83 14 16 27| 27.4 717 515 295
Kraghs A 2175 12 54 26 12 50 24 10 6 8 14 1.2 3.3 24 15
u28 1200 1 8 3 2 9 4 2 0.4 13 09 0.6
U29 600 2 17 7 3 16 7 3 5 5 0 0.3 1.2 08 05
U46 825 2 16 8 3 19 9 4 0.5 2.1 1.3 0.7
Lumby indd. Strand 3000 21 64 26 14 64 27 15 3.0 6.8 47 31
Vejrup A 4275 57 291 127 52 270 118 48 7 7 9 7.2 208 153 99
Hele Oplandet 105225| 1688 4839 2111 1011| 1452 4365 1867 845 [14] 10 12 17| 200.3 462.4 332.5 216.6
Nedbrydning pr. ha vddomrade, kg ha* 133 68 46
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Figur 4.40 Simuleret og
observeret total-kvelstof
transport for 2000 for
Odense A, station 45-21,
med og uden punktkilder og
med reduktion i vad-
omrader og a-system. Det
manglende stof i efteraret
skyldes primeert at vandaf-
streamningen er forsinket.

Figur 4.41 Simuleret og
observeret total-kveaelstof
transport for 2000 for Stavis
A, station 45-22, med og
uden punktkilder og med
reduktion i vddomrader og
a-system. Det manglende
stof i efteraret skyldes
primeert at vandaf-
strgmningen er forsinket.

Figur 4.42 Simuleret og
observeret total-kveelstof
transport for 2000 for
Lindved A, station 45-27,
med og uden punktkilder og
reduktion i vddomréder og
a-system. Det manglende
stof i efteraret skyldes
primeaert at vandafstrgm-
ningen er forsinket.
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Figur 4.43 Simuleret og
observeret total-kvelstof
transport for 2000 for
Lindved A, station 45-27,
med og uden punktkilder og
reduktion i vddomrader og
a-system. Det manglende
stof i efteraret skyldes
primeert at vandafstrgm-
ningen er forsinket.

Figur 4.44 Observeret og
simuleret flux og koncen-
tration for fire malestationer
for 1998-2000,
agrohydrologiske ar.

Figur 4.45 Sammenligning
mellem modellens arlige
(1/4-31/3) estimater og
Fyns Amts estimat af diffus
afstremning til Odense
Fjord, baseret pa malinger.
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45.3 Konklusioner med hensyn til modellens praediktionsevne
og palidelighed

Pa baggrund af ovenstdende sammenligninger mellem malte og be-

regnede verdier kan vi konkludere fglgende med hensyn til model-

lens styrker og begraensninger:

* Den hydrologiske model simulerer afstramningerne godt ved
malestationerne med DK-modellens rodzonemodul, bade forde-
lingen hen over aret og mellem vade og terre ar. Afvigelsen pa den
totale vandbalance er 3 % og R* (Nash-Suthcliffe-vaerdierne ligger
mellem 0,62 og 0,91). Med input fra Daisy simuleres vandbalancen
over hele 10-ars perioden godt (afvigelse 0,8 %), men fordelingerne
mellem vade og terre ar er ikke god, og der er en darligere over-
ensstemmelse pa fordelingen hen over aret, specielt er tidlige ef-
terarsafstramninger ikke simuleret sarlig godt. Det giver sig ud-
tryk i Nash-Suthcliffe-veerdier mellem -0,19 og 0,61, altsa vaesent-
ligt lavere end med rodzonemodulet.

* Den hydrologiske model simulerer trykniveauerne med samme
godhed som DK-modellen.

» Der er ikke data til at kontrollere hvor godt den hydrologiske mo-
del simulerer stremningsvejene i oplandet, dvs. hvor meget af
grundvandet, der strgmmer gennem de overfladenare geologiske
lag og hvor meget, der transporteres gennem de dybere magasi-
ner. Dette giver selvsagt nogen usikkerhed om modellens evne til
at beskrive nitratreduktion i undergrunden, idet den er afhangig
af en korrekt beskrivelse af stramningsvejene.

* Den anvendte beskrivelse af nitratreduktionen i undergrunden er
lavet ud fra relativt simple principper pa baggrund af eksisterende
data. Der er ikke tidligere gennemfgrt feltstudier af nitratfjernelse
pa oplandsskala, hvorfor det ikke har veeret muligt at efterprove
de anvendte principper mod feltdata. Procesbeskrivelsen for ni-
tratfiernelsen i de dybe lag er baseret pa viden fra tidligere studier,
mens beskrivelsen af reduktionen i det gverste oxiderede lag er
rent empirisk (og vides ikke at vere korrekt) og derfor mere usik-
ker at tolke og ekstrapolere. Nitratreduktionen i undergrunden
kan vurderes ved at sammenligne de simulerede nitratkoncentra-
tioner i grundvandet med observationer (kapitel 7). Datagrundla-
get er imidlertid ikke tilstraekkeligt til at reduktionens stgrrelse
kan pastas at veere dokumenteret mod feltdata, og de observerede
koncentrationer tillader et ret stort spaend i reduktionsgrad. Re-
sultaterne ser umiddelbart rimelige ud, betragtet pa oplandsskala,
mens modellen i sin nuveerende form neeppe har nogen preaediktiv
evne pa grid skala, og er formentlig ogsd meget usikker pa
deloplandsniveau.

 Nitratreduktionen i vandlgb/vadomrader er meget usikkert be-
stemt pa grund af skalaproblemer, som beskrevet i afsnit 4.4.4. Det
er ikke sikkert, at de indlagte vadomrader, der geografisk er place-
ret korrekt, i tilstreekkelig grad fanger dreenvandet fra MIKE SHE,
der kan veere forrykket geografisk. Desuden er det fgrste gang,
vadbundsprocesser har veeret forsggt modelleret pa denne made,
hvilket betyder, at der ikke er erfaringer at treekke pa. De anvendte
rater er baseret pa litteraturveerdier, der udviser stor spredning, og
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der har ikke veeret gjort forsgg pa at tilpasse raterne for forskellige
a-systemer pa baggrund af lokal information. Problemet med, at
draenafstrgamningen sker for sent om efteraret, betyder at dreen-
vandet i modellen lgber gennem vadomraderne i en periode med
lav temperatur. Dette kan ogsa veere medvirkende til de lave fier-
nelsesrater, som modellen beregner. Nitratreduktionen i vadom-
rader kan saledes ikke dokumenteres mod feltdata.

« Plot over flux og koncentrationer ved malestationerne viser da
ogsa en overestimation af de simulerede koncentrationer, hvoraf
noget haenger sammen med den for hgje ggdningstildeling tilbage
i tiden, men en undervurdering af kvelstoffjernelsen i vadomra-
der kan ogsa spille ind. Flux- og koncentrationssimuleringerne af-
spejler ogsa de problemer, der er observeret i vandsimuleringen
med hensyn til vade og tarre ar.

* Oplandsmodellen er ikke i stand til med tilstreekkelig ngjagtighed
(set i forhold til behovet set fra fjordmodellens side) at beskrive
fordelingen mellem tgrre ar og vade ar og fordelingen hen over
aret. Den altafgerende grund hertil er de tilsvarende darlige si-
muleringer af vandstrgmninger, nar Daisy benyttes sammen med
grundvandsmodellen.

Alt i alt er det vores opfattelse, at modellen er i stand til at give en
nogenlunde korrekt beskrivelse af nitratstreammene til Odense Fjord
over en flerarig periode under alternative dyrkningsformer. Effekten
af vadomrader forventes at veere underestimeret med en faktor 2-3.
Modellens simuleringer pa enkeltdr og finere tidsmaessig oplgsning
er ikke tilfredsstillende for fiordmodellen. Hovedformalet med mo-
dellen i dette studie var at beskrive effekterne af alternative indgreb
(scenarier). Det relevante spegrgsmal er derfor, hvor god modellen er
til at beskrive aendringer i nitratfluxe fra det ene scenarie til det andet.
Vi har ikke haft mulighed for at gennemfgre usikkerhedsanalyser
heraf, men det er vores opfattelse at modellens evne til at simulere
endringer er vasentlig stgrre end dens traefsikkerhed pa en valide-
ringssimulering. Det vil sige, at differensen er mindre ungjagtig end
den absolutte veerdi. Vi skal dog fremhave, at vi kun har fokuseret
pa den samlede nitratudstremning til Odense Fjord, mens dens ngj-
agtighed pa mindre skala vil veere vasentlig lavere. Selvom princip-
perne for beregninger pa mindre skala er de samme, vil en forgget
ngjagtighed pa deloplands og lokal skala kraeve en mere forfinet mo-
del med hensyn til topografi, geologi og beregningsnet, samt en bedre
kobling mellem Daisy og MIKE SHE end den her benyttede.

45.4 Videreudvikling af nitrat oplandsmodel
Problemet

Oplandsmodellen for nitrat har vist sig at give veesentligt darligere
resultater end forventet. Resultaterne har saledes ikke direkte kunnet
benyttes som input til en fjordmodel. Det store problem i den anled-
ning er den darlige simulering af afstramningen om efteraret og den
forsinkede simulering af afstremningstoppene om vinteren. Disse
problemer har naturligt veeret genstand for en omfattende analyse.



For at opfylde malszetningen om nitratmodellering for et helt opland
var der behov for at kombinere vandstrgmningen i en oplandsmodel
med en detaljeret modellering af nitratprocesser i rodzonen. Det
valgte vi at gore ved at koble en Daisy rodzonemodel med en MIKE
SHE/MIKE 11 grundvands/vandlgbsmodel. De tidligere erfaringer
som 1a til grund herfor var bl.a.:

Vi vidste at MIKE SHE/MIKE 11 var i stand til at simulere vand-
lgbsafstramningen tilfredsstillende i forhold til en efterfglgende
fiordmodellering, nar der benyttes input fra DK-modellens rodzo-
nemodul. Det blev bekraftet i neervaerende studie (afsnit 4.5).

Vi ved ogs4, at det i tidligere modelleringsstudier er lykkedes at
simulere dynamikken og vandbalancen i afstramningerne fra mo-
reeneomrader tilsvarende tilfredsstillende, nar MIKE SHE’s egen
rodzonemodul benyttes i stedet for Daisy. Det er eksempelvis til-
feeldet for dreenvandsafstremninger i Lillebaek (50 m beregnings-
net) og for Bjerge A i forbindelse med SMP96 (250 m net), i begge
tilfeelde uden at MIKE SHE’s empiriske bypassfunktion blev be-
nyttet.

Vi ved endvidere fra tidligere studier, at Daisy og MIKE SHE’s
rodzonemodul ved almindelig parameterisering simulerer den
aktuelle fordampning i samme stgrrelsesorden.

Hovedproblemet ligger i koblingen mellem rodzonemodellen (Daisy)
og grundvandsmodellen (MIKE SHE). Det anvendte koncept for
kobling har vist sig at give flere problemer:

Bade Daisy og MIKE SHE opererer med drenrgr. Hovedarsagen
til forsinkelserne af afstremningstoppene om vinteren er saledes,
at der sker en tidsforsinkelse, fordi vandet skal gennem draen bade
i rodzonemodellen og i grundvandsmodellen. Det er klart en for-
kert beskrivelse, som det af modeltekniske arsager ikke var muligt
at @ndre inden for rammerne af naervarende projekt. Det kan dog
ikke forklare den for lave afstremning om efteraret og i tgrre ar.
Meget af den naturlige variation i rodzonen er blevet tabt ved den
made, resultaterne fra Daisy er blevet aggregeret pa, inden det er
benyttet som input i MIKE SHE. Inputtet til en 500 m x 500 m be-
regningscelle i MIKE SHE fremkommer saledes som en vegtet
middelverdi af ofte mange Daisy markblokke. Det betyder, at den
samlede grundvandsdannelse i mange beregningsceller om efter-
aret ikke er stor nok til at grundvandsstanden i en 500 m x 500 m
celle nar op til dreenrgrsniveau og giver anledning til afstremning.
Safremt der havde veret fuld overensstemmelse mellem bereg-
ningscellerne i grundvandsmodellen og Daisy's markblokke, ville
nogle af beregningscellerne have givet afstrgmning. Med den nu-
veerende kobling kommer afstremningen pludselig fra alle bereg-
ningsceller pa en gang, mens det i virkeligheden vil vaere meget
mere fordelt over tiden.

Den nedre randbetingelse i Daisy (grundvandsstanden) er ikke i
overensstemmelse med den af MIKE SHE simulerede grund-
vandsstand, specielt er dynamikken ikke bevaret. Det er i naervee-
rende model forsggt kompenseret med de sakaldte trykceller, hvor
der simuleres opadgdende vandbevagelse i det gverste grund-
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vandslag, men denne lgsning er bade besveerlig og ungjagtig i for-
hold til en reel kobling.

Desuden er der problemer med, at mange inputdata midles, for de
benyttes i modellen. Det drejer sig eksempelvis om nedbgr (10 km
gridnedbgr i stedet for punktnedbgr), jordfysiske parametre og
plantefysiske parametre, ggdningsudbredelse. Hvor stor indflydelse
denne midling har pa resultatet er ikke klart. | de tidligere eksempler
med MIKE SHE-simuleringer pa oplandsskala er der ogsa benyttet de
samme jord- og planteparametre over hele modelomradet, uden at
det tilsyneladende har givet problemer for afstreamningssimulerin-
gerne, men der er ingen erfaringer med, hvor stor betydning det har
at anvende gridnedbagr i stedet for punktnedbgr.

Endelig er den relativt grove diskretisering i MIKE SHE pa 500 m x
500 m beregningsceller et problem, idet adalene og de sma vandlgb
ikke kan beskrives tilfredsstillende. Det har i hvert fald betydning for
ngjagtigheden af vadomradebeskrivelserne og dermed den efterfal-
gende nitratfjernelse i vddomrader. Hvor meget det betyder for selve
afstramningssimuleringerne er mindre klart, men de tidligere naevnte
simuleringer, hvor MIKE SHE simulerede dynamikken af afstram-
ningen tilfredsstillende i moreeneomrader, var baseret pa mindre be-
regningsceller.

Forbedret modelkoncept

For at opna simuleringer af afstramning med en koblet Daisy/MIKE
SHE/MIKE 11, som er tilfredsstillende i forhold til efterfalgende
fjordsimuleringer, vil det veere ngdvendigt at @&ndre konceptet for
Daisy/MIKE SHE koblingen. Der er forskellige lgsningsmuligheder:

» Den ultimative, og fagligt bedste, lgsning vil veere en direkte kob-
ling pa kodeniveau mellem de to beregningskoder Daisy og MIKE
SHE. En sadan kobling blev udviklet og anvendt pa et par forsk-
ningsprojekter for nogle ar siden. | denne kobling tog MIKE SHE
sig af vandafstrgmning og stoftransport, mens Daisy’s rolle var at
beregne plantevaekst, fordampning og alle kveelstofprocesser.
Herved undgas de tre punkter, som er navnt under hovedpro-
blemet ovenfor. Denne kobling fungerede fagligt tilfredsstillende,
men blev opgivet fordi den programmeringsmaessigt var meget
vanskelig at vedligeholde, og fordi den kraevede meget regnekraft.
En ”omkostning” ved den fulde kobling er dog, at der ikke vil vee-
re fuld overensstemmelse mellem Daisy’s beregningssgjler og
markblokkene i CHR. Det vil betyde, at modellen umuligt vil kun-
ne fa en pradiktiv evne pa beregningscelle skala, men det vil, for-
mentlig pa grund af andre usikkerheder, under alle omstendighe-
der vaere umuligt at opna.

« En lgsning baseret pa, at Daisy og MIKE SHE/MIKE 11 keres uaf-
haengigt af hinanden som i naervarende projekt, men med falgen-
de konceptuelle e&endringer:

- Der ma kun vere én Daisy-sgjle for hver beregningscelle i
grundvandsmodellen. Det vil lgse det mellemste hovedproblem
oven for med den samme “omkostning” med hensyn til mang-
lende praediktiv evne pa beregningscelle skala, som naevnt
ovenfor.



- Der skal sikres bedre overensstemmelse mellem det af MIKE
SHE simulerede grundvandsspejl og den nedre randbetingelse i
Daisy. Det kan f.eks. ske ved direkte at benytte MIKE SHE
grundvandspejlet som nedre randbetingelse.

Dette vil vaere en lappelgsning”, sammenlignet med den direkte

kobling pa kodeniveau, og det er usikkert hvor stor en del af pro-

blemet, den lgser. Men den vil veere nemmere at anvende og kree-
ve mindre beregningstid. Lasningen kraever imidlertid at de to
modeller kares iterativt, indtil de er overensstemmmende, og det er

i sig selv tidskraevende.

Forbedret parameterisering og dokumentation

Nearverende modelstudie har vist, at der er behov for at forbedre
modellens parameterestimater og at dokumentere modelresultaterne
pa felgende hovedpunkter:

Daisy er en punktmodel og beskriver forholdene i en sgjle for en
enkelt plante. Et oplands respons, bade med hensyn til vand og
nitrat, er imidlertid pavirket af heterogeniteten inden for oplandet.
En del af denne heterogenitet beskrives ved, at der anvendes for-
skellige seedskifter, jordtyper, nedbgrsgrid mv., men en del af he-
terogeniteten er der ikke taget hensyn til i nervarende modelop-
setning, hvilket betyder mindre ngjagtige resultater. Der er behov
for at fa undersagt, hvor stor betydning heterogeniteten af forhold
i marken vil have for beskrivelsen af oplandsforhold. Det drejer sig
eksempelvis om variation af gedskning (variation inden for en
mark og mellem forskellige landmend), nedbgr (gridnedbgr con-
tra punktnedbgr) og jordbundsforhold.

Der er behov for at opna et bedre grundlag for at beregne nitratre-
duktionen i grundvandssystemet. Det drejer sig om undergrundens
reduktionskapacitet, ngjagtige stremningsveje samt data for nitra-
tindhold i det gvre grundvand. P& den baggrund ber der ske en
bedre dokumentation af ngjagtigheden af de beregnede nitratre-
duktioner i undergrunden.

Der er behov for at undersgge, hvor god beskrivelsen af nitratre-
duktionen i vadomrader beskrives, herunder at dokumentere hvor
ngjagtig modelsimuleringerne er ved at sammenholde modelbe-
regninger med feltdata fra aktuelle vadomrader.

Endelig vil det vaere gnskeligt at benytte en finere diskretisering af
oplandsmodellen for at kunne lave en tilfredsstillende beskrivelse
af topografien omkring adale og vadomrader. Vi vurderer, at be-
regningsceller af starrelsesorden 100 m — 250 m vil veere ngdven-
dig.
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