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SWAT+ modelopsatning for udvaskning af kvalstof til Odense Fjord

Introduktion

Dette dokument beskriver modelopsaetningen og kalibreringen af SWAT+ modellen til Odense Fjord i
projektet 2555 Succes med vandmiljoet og ekonomi for landbruget ledet af Flemming Gertz, SEGES.
Formalet med modelopsaetningen er at have en hurtig og dynamisk model til at beskrive udvaskningen til
Odense Fjord ved forskellige scenarier.

Opsaetningen af SWAT+ modellen er sket i taet samarbejde med Katrin Bieger fra Aarhus Universitet.
Parallelt med vores projekt har AU et EU-projekt om udvaskning fra Odense Fjord, sa vi i samarbejde
kan saette en faelles model op for oplandet. SEGES bidrager med saedskifter og generel landbrugsfaglig
viden og AU bidrager med ekspertise indenfor modelopsaetning i SWAT+.

Arbejdet med at saette en SWAT+ model op for Odense Fjord er startet i 2022 i projektet Helhedsoriente-
ret Vandmiljgindsats. Mappen med SWAT+ opsaetning findes her, hvor der findes de grundlzeggende
opsaetningstrin, som der er fulgt.

Til arbejdet er der brugt meget tid pa at lave en ny saedskiftemodel for Odense Fjord oplandet. Til dette
arbejde har Sgren Kolind Hvid og Jacob Krog fra SEGES begge hjulpet meget til.

SWAT+ modellen

Soil and Water Assessment Tool (SWAT) er et modelvaerktgj, der bl.a. bruges til at beregne oplandsba-
serede simulationer af vandstremninger, neeringsstoftransporter og pesticidtransport. SWAT+ modellen
er en populeer og anerkendt model der bliver brugt i tusindvis af peer-reviewed publikationer
(https://www.card.iastate.edu/swat articles/INDEX.ASPX). SWAT+ er en videreudvikling af SWAT.
SWAT+ er designet til at have langt flere avancerede funktioner og egenskaber til at handtere udfor-
drende oplandsmodelleringer og som bedre skal kunne beskrive de hydrologiske processer og stoftrans-
porten i naturlige systemer. SWAT+ modellen kgres igennem et plugin til QGIS.

Input data

Til selve modelopseetningen af SWAT+ modellen kreeves viden om topografi, jordtype, arealanvendelse,
vejrforhold samt sger og vandlgb. | dette projekt har vi anvendt input data, som er vist i tabel 1 nedenfor.
Input data inkluderer et kort over topografien, et jordtypekort, information om arealanvendelse, saedskif-

ter og bedriftstyper i omradet, kort over sger og vandigb samt en tidsserie af klimadata (temperatur, mi-

nimum og maksimum lufttemperatur, solindstraling, luftfugtighed, og vindstyrke).
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Tabel 1. Inputdata til SWAT+ model brugt i projektet.

Topografi Danmarks hgjdemodel af Fyn (32 m x 32 m)

Arealanvendelse Kombination af arealanvendelse over Fyn hentet fra MiljgGIS under og mark-
kort hentet fra LandbrugsGIS (10 m x 10 m)

Jorddata Nationalt jordbundstypekort (250 m x 250 m)

Markblokkort fra Landbrugsstyrelsen fra 2020

Vejrdata Korrigeret nedbgrskort (10 km grid); temperatur og fugtighed; solindstraling
og vindhastighed fra DMI (20 km grid)

Kort over sger pa Fyn fra MiljigGIS

Vandlgb Kort over vandlgb pa Fyn fra MiljgGIS

Til at opstille saedskifter for Odense Fjord er der taget udgangspunkt i det landsdaekkende markkort,
hvor alle CVR-registrerede marker i Danmark indgar. Dette datasaet er kombineret med Gadningsregi-
steret. Ggdningsregisteret indeholder informationer om type og maengde af ggdning, som landmanden
har brugt i det pageeldende ggdningsar. Det er en opggrelse pr. CVR nr. med den totale maengde god-
ning og harmoniareal. Der er brugt data fra 2020. Det oprindelige data findes tilgeengeligt her og her.
Ved at kombinere disse to dataseet fas et samlet dataseet med alle bedrifter og deres marker, og det
samlede gedningsregnskab pr. bedrift. | dette samlede datasaet har vi ogséa viden om, hvilke afgrader
der er dyrket, hvilken jordtype der er, om markerne kan vandes, hvilket kystvandopland de tilhgrer og
mere.

Det samlede dataseet med alle bedrifter og deres marker er blevet brugt til at sammensaette repraesenta-
tive typeseaedskifter for Odense Fjord oplandet. Fgrst er bedrifterne blevet inddelt i repreesentative be-
driftstyper inklusiv bl.a. planteavisbedrift, kveeg- og svinebrug. Dernaest er disse bedriftstyper blevet
yderligere inddelt i specifikke plantetyper, husstandsbesaetning ud fra afrapporteret nitrogenforbrug,
samt konventionel og gkologisk produktion. Dette resulterer i 13 unikke bedriftstyper, hvor hver bedrifts-
type far tildelt deres egen unikke 5- til 8-arssaedskifter. Hver mark i markkortet har herefter faet tildelt en
bedriftstype. Markkortet indeholder kun opdyrket omrader, men SWAT+ opsaetningen har ogsa behov for
generel viden om ikke-opdyrkede omrader. Derfor er markkortet kombineret med et generelt arealanven-
delseskort. En oversigt over alle saedskifter ses i figur 1.
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CR1 Seed production conv CR2 Seed production conv CR3 Vegetables conv

Year|Main crop Catch crop Main crop Catch crop Main crop Catch crop

1 |Spring barley Undersown grass Spring barley Undersown grass Peas Catch crop

2 |Rye grass Catch crop Rye grass QOnion Catch crop

3 |Spring barley Rye grass Catch crop intermediate | Peas Catch crop

4 |Winter rape Winter wheat Spring barley Catch crop

5 |Winter wheat Catch crop intermediate | Spring barley Undersown grass Winter wheat

6  |Winter wheat Catch crop Rye grass Catch crop intermediate | Spring barley Catch crop

7 Winter wheat Catch crop Peas Catch crop

CR4 Potatos conv CR5 Cattle >20% roughage conv CR6 Cattle >20% roughage conv

Year|Man crop Catch crop Main crop Catch crop Main crop Catch crop

1 |Winter wheat Catch crop Spring barley Maize Catch crop

2 |Potatos Grass with lequme Maize Catch crop

3 |Spring barley Undersown grass Grass with legume Spring barley Undersown grass

4 |Ryegrass Maize Catch crop Rye grass

5 |Winter wheat Catch crop Maize Catch crop Winter wheat

6 |Potatos Maize Catch crop Winter wheat

7 |Spring barley Maize Catch crop Spring barley Catch crop

8

CR7 Cattle >20% roughage conv CRS8 Cattle <20% roughage conv CR9 Cattle <20% roughage conv

Year|Main crop Catch crop Main crop Catch crop Main crop Catch crop

1 |Winter wheat Catch crop intermediate | Spring barley Undersown grass Spring barley Undersown grass

2 |Winter wheat Catch crop Grass with clover Rye grass

3 |Spring barley Undersown grass Maiz e Catch crop Rye grass

4 |Rye grass Maize Catch crop Winter wheat

5 |Winter barley Spring barley Undersown grass Winter barley

6 |Winter rape Rye grass Catch crop Winter rape

7 Winter wheat Catch crop intermediate |Winter wheat Catch crop

8 Winter wheat Spring barley Catch crop

CR10 Oil seeds and legumes conv CR11 0il seeds and legumes conv CR12 Pigs >80 kg N conv

Year |Main crop Catch crop Main crop Catch crop Main crop Catch crop

1 |Winter barley Spring barley Winter barley

2 |Winter rape Winter rape Winter rape

3 |Winter wheat Catch crop intermediate | Winter wheat Catch crop Winter wheat Catch crop intermediate

4 |Winter wheat Catch crop Spring barley Catch crop intermediate |Winter wheat Catch crop

5 | Spring barley Undersown grass Winter wheat Catch crop Spring barley Undersown grass

6 |Rye grass Catch crop intermediate | Spring barley Catch crop intermediate |Rye grass Catch crop intermediate

7 |Winter wheat Winter rye Catch crop

8

CR13 Pigs =80 kg N conv CR14 Cattle derogation conv CR15 Seed production organic

Year|Man crop Catch crop Main crop Catch crop Main crop Catch crop

1 | Spring barley Grass with clover Spring barley

2 |Winter rape Grass with clover Rye grass

3 |Winter wheat Catch crop intermediate  |Grass with clover Rye grass

4  |Winter wheat Catch crop Maiz e Catch crop Spring oats

5 |Spring barley Catch crop intermediate  |Maize Catch crop Horse beans

6 |Winter wheat Catch crop Maiz e Catch crop Spring oats

7 Maize Catch crop Horse beans

8 Spring barley Undersown grass Winter wheat

CR16 Cattle >20% roughage organic CR17 Cattle <20% roughage organic CR20 Oil seed and legumes organic

Year|Main crop Catch crop Main crop Catch crop Main crop Catch crop

1 |Grass with clover Grass with clover Horse beans

2 |Grass with clover Grass with clover Winter wheat

3 |Grass with clover Grass with clover Spring barley

4 | Spring oats Spring oats Peas

5 |Maize Rye grass Winter rye

6 |Spring oats Undersown grass Spring barley Horse beans

7 _|Rye grass Spring oats Spring oats

8 |Winter rye Catch crop Winter wheat Spring barley

CR21 Permanent grass

Year |Main crop Catch crop

1 |Grass

2 |Grass

3 |Grass

4 |Grass

5 |Spring Barley Catch crop

Figur 1. Oversigt over alle typebedrifter og saedskifter opsat i Odense Fjord oplandet.

Under opsaetningen af SWAT+ modellen viste det sig at der vil blive dannet enormt mange HRU-enhe-
der i modellen, hvis alle typebedrifter blev implementeret i modellen. Antallet af HRU-enheder har en di-
rekte effekt pa modellens kerselstid, og for mange ggr det praktisk talt umuligt at kalibrere modellen, da



flere HRU-enheder gger kerselstiden af modellen. Derfor er der valgt at samle enkelte af de mindre ty-
pebedrifter med andre og kun tildele ét seedskifte pr. typebedrift. De implementerede typebedrifter og
deres saedskifte kan ses i tabel 2.

Tabel 2. Implementerede typebedrifter og deres tilh@rende seedskifte.

Typebedrifter % af oplandet % af opdyrket land og Saedskifte anvendt
beboelsesomrader i SWAT+

Kartoffel med min. 15% kartofler 1,45 24 4

(konventionel)

Grgntsager med min 20% grent- 0,97 1,6 3

sager (konventionel)

Frgavl med min. 15% fragraes og 2,33 3,9 2

< 80 kg N (bade konventionel og

gkologisk)

Grisefarm < 80 kg N/ha (konventi- 2,00 3,3 13

onel)

Grisefarm > 80 kg N/ha (konventi- 12,34 20,5 13

onel)

Kvaegfarm 80 — 170 kg N/ha og < 2,27 3,8 5

20% grovfoder (konventionel og

gkologisk)

Kveegfarm 80 — 170 kg N/ha og > 6,58 10,9 5

20% grovfoder (konventionel og

gkologisk)

Planteavl med > 75% raps + var- 19,99 33,2 10

fr@ + vinterfrg + oliefrg (konventio-
nel og gkologisk)

Graes omdrift miljo 4,77 7,9 21
Permanent grees 3,35 5,6 21
Ikke landbrugsproduktion 0,23 04 -
Fastholdelsesarealer (frugtplanta- 2,53 4,2 10
ger, beerproduktion, planteskoler)

Ukendt 0,21 0,3 10
Andet 1,17 1,9 10

Regnearket Kalkule Mark kan beregne, hvor meget gadning hver afgrade er blevet tildelt. Det er Sgren
Kolind Hvid der har udviklet regnearket. | dette projekt er regnearket brugt til at skrive saedskifterne ind
og sarge for, der bruges den rette maengde efterafgragder for at leve op til kravene. De er sat op i Kalkule
Mark her.

For at finde den rette ggdningsmaengde er feltet 717 brugt fra ggdningsregnskabet. Dette felt indeholder
gedningsmaengden (husdyr) pr. harmoniareal. Der er for hver bedriftstype indenfor Odense Fjord oplan-
det fundet den gennemsnitlige maengde gadning, som er brugt. Denne maengde er sat ind i Kalkule
Mark i feltet "husdyrg., total-N”. Af ggdningsmaengde er der valgt kvaeggylle ved kvaegbedrifter og ellers
er der valgt svinegylle. Kalkule Mark beregner selv udnyttelsesprocenten som er 80% for svinegylle og
75% for kveeggylle. | dette ark er angivet vaerdierne for felt 717, som er brugt som den gadningsmaengde
bedriftstyperne i gennemsnit har tildelt markerne. Det er flyttet til et nyt excelark, for at gere beregnin-
gerne hurtigere, men det oprindelige data stammer herfra.

Nar ggdningsmaengden er fundet og denne er sat ind i Kalkule Mark arket "Saedsk”, sa beregner excel,
hvor meget handelsgadning der skal tilfgjes for at na op til normen. Den fordeler ogsa husdyrgedningen
baseret pa afgredens norm, hvilken forfrugt der har veeret, og om der er efterafgr@de. Derfor vil en var-
byg pa JB6 ikke altid have den samme g@dningsmaengde, da det afheenger af flere ting. Dette ger det
ogsa sveert at opstille generelle gadningsmaengder. Dette kan overvejes, om det ikke er bedre at opstille
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generelle norm-gadningsmaengder, for at gare SWAT-modellen mere generisk. | arket "CR to SWAT in-
put” i dette excelark er der lavet kopier fra Kalkule Mark. Det er fordi, at i Kalkule Mark aendres gad-
ningsberegningerne sig hver gang der sendres i, hvor stort et input af gedning saedskiftet far. Her er der
kopieret over fra Kalkule Mark, sa det er den rette maengde gedning for hvert saedskifte, der vises. Det
er denne maengde, som skal bruges til at seette ggdningsmeengden ind i SWAT-modellen.

Modelopsaetning

Modelopsaetningen er gennemfart med QSWAT+ interface (version 2.4.6). Dette veerktaj eksisterer som
et plugin til QGIS, og det er benyttet til opsaetning af oplandet. Derudover indeholder veerktgjet ogsa en
SWAT+ Editor (version 2.3.3), som er blevet anvendt til dannelsen af SWAT+ inpulffiler.

| forste skridt af opsaetningen af et opland i SWAT+ modellen skal vandskellene defineres hvilket sker
gennem en beregning baseret pa topografi- sg- og vandigbsdata. Ud fra DEM data opdeles oplandet
forst i landskabsenheder, hvorefter vandlgbenes udformning i omradet udregnes. QSWAT+ har en
"burn-in” funktion, som tillader at definere vandlgbene i modellen pa baggrund af opmalte vandlgbsdata.
Ved brug af burn-in funktionen saenkes topografien i de modelpunkter, som overlapper med vandlgbs-
data. Herved assisterer burn-in funktionen med at identificere og beregne de korrekte placeringer af
vandlgb i oplandet. Dette er seerligt ngdvendigt for et opland som Odense Fjord, da vandlgb er besveer-
lige at oplgse i omrader med flad topografi. QSWAT+ tillader ogsa brugeren at styre en taerskelvaerdi,
der afger minimumsarealet, som er ngdvendigt for at danne et vandlgb i modellen. Szettes denne teer-
skelveerdi lavt vil der dannes en meget detaljeret vandlgbsskildring med inkludering af alle mindre vand-
lgb. Omvendt vil en stor taerskelveerdi kun vil oplgse de starre vandlgb i oplandet. Med efterpravning af
forskellige taerskelvaerdier endtes det med en veerdi pa 3 km?, som gav en tilfredsstillende skildring af
vandlgbene i Odense Fjord oplandet. Herefter indleeses sgdata til QSWAT+. QSWAT+ interface kan kun
indleese sger, som er forbundet til vandlgb i oplandet, og derfor blev 9 mindre sger fjernet fra datafilen
pa grund af manglende forbindelse. | sidste skridt af defineringen af vandskellene skal landskabsenhe-
derne opdeles i hgjbundsarealer og adale. Her anvendtes en "branch length method”, hvor en teerskel-
veerdi pa 0.1 blev benyttet. Landskabsenhederne samt definerede vandligb og s@er ses pa figur 1.
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Figur 2. Odense Fjord oplandet inddelt i SWAT+ landskabsenheder samt vandlob, sger og malestationer som se-
nere bruges til kalibrering af afstremning og kveelstoftransport. Bemaerk landskabsenheder pa dette kort ikke vises
opdelt i adale og hgjbundsarealer.

Algoritmen i QSWAT+, som bruges til at udregne vandskellene, virker kun for arealer, der draenes til et
vandlgb. Da enkelte omrader i den nordlige del af oplandet draenes direkte til det indre farvand i fiorden
er det ngdvendigt at inkludere disse omrader til modelopsaetningen manuelt i QGIS. De manuelle an-
dringer af landskabsenhederne resulterer i modificering af landskabsenhedernes udbredelse langs fjor-
den samt tilfgjelse af 3 manglende landskabsenheder, som blev optegnet ud fra ID15-oplande og kystlin-
jen af Odense Fjord. Den endelige modelopsaetning bestar af 420 landskabsenheder, 197 vandlgb og 8
sger.

Neeste skridt efter at vandskellene er blevet beregnet er at definere sakaldte "Hydrological Response
Units” ogsa kaldet HRU-enheder. Disse enheder er sma, unikke celler i modellen, og er afgreenset pa
antagelsen at arealet indenfor hver HRU-enhed opferer sig ens i forhold til input data. HRU-enhederne
defineres med udgangspunkt i arealanvendelses- og jordbundstypekort samt et haeldningskort, som er
dannet i QSWAT+ pa baggrund af brugerdefinerede heeldningsklasser og topografidata. Ved at laegge
disse kort oven pa hinanden opnas i alt 20012 HRU-enheder i modellen.
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Figur 3 Arealanvendelses- og jordbundstypekort anvendt i SWAT+ modellen.

Sidste skridt fer modelkalibreringen er at indlaese vejrdata og udskrive alle SWAT+ inputfilerne gennem
SWAT+ Editor. Enkelte standardveerdier i SWAT+ Editor afspejler ikke ngdvendigvis de specifikke for-
hold i Odense Fjord oplandet, og derfor er nogle af inputfiler blevet redigeret manuelt far modelkalibre-
ringen:

- Dreen er blevet implementeret i alle de HRU-enheder, som bade er defineret som landbrugsjord
og har en gennemsnitshaeldning mindre end 5%. Dette resulterer samlet set i at omkring 80% af
i Odense Fjord oplandet er dreenet.

- Veerdierne af tre parametre, som styrer udlgbs- og nedsivningspotentialet i HRU-enhederne, er
blevet tilrettet, da deres veerdier i den nuvaerende version af SWAT+ Editor ikke er korrekte.
Dette er sket efter anbefaling fra SWAT+ udviklingsteamet.

- Bedriftstabeller, som er defineret ud fra de forskellige saedskifter, er implementeret i modellen.
Disse tabeller indeholder praecise datoer for markhandlinger sdsom hgstning, saning, tilfersel af
gadning osv.

- Punktkilder for de ti stgrste vandvaerker i Odense Fjord oplandet er implementeret og forbundet
til deres naermeste vandigb.

- Etudigb til fjorden er tilfgjet i modelopsaetningen. | dette udlgb summeres den samlede afstrem-
ning og kveelstoftransport fra alle vandlgb der Igber til Odense Fjord.



Modelkalibrering og validering
Modellen er kalibreret med SWAT+ version 60.5.7 (30. oktober, 2023), og data er blevet anvendt til bade
kalibrering og validering af SWAT+ modellen.

For kalibreringen er det ngdvendigt at evaluere bedriftstabellerne og plantevaeksten i modellen. Til
denne diagnosticering er R-veerktgjet SWATdoctR blevet anvendt til at verificere at modellen er opsat
korrekt. SWATdoctR er et veerktgj udviklet i R af Svajunas Plunge (https://biopsichas.github.io/svatools/),
og det bestar af en raekke nyttige funktioner til identificering og eliminering af fejl i det tidlige stadie af
modelopsaetningen.

Bedriftstabellerne indeholder de planlagte markoperationer for modellen, og sommetider kan der veere
fejl i disse, som er sveere at opspore i lgbet af modelopsaetningen. Hvis der er opstaet fejl i bedriftstabel-
lerne, kan det forarsage at enkelte planlagte markoperationer ikke bliver gennemfgart. Ved hjeelp af
SWATdoctR keares et hurtigt vaerktej, som gennemgar hele bedriftstabellen, hvorved der s@rges for at
alle markoperationer i modellen bliver gennemfart.

Efterfalgende er plantevaeksten blevet evalueret. Til dette er den simulerede planteveekst for de forskel-
lige afgr@der blevet sammenlignet med udbyttevaerdier fra "Vejledning om gadsknings- og harmoniregler
for planperioden 2022/2023” fra Landbrugsstyrelsen. Det er vigtigt at sikre sig at den simulerede plante-
vaekst er nogenlunde sammenlignelig med tabelvaerdierne, da plantevaeksten pavirker evapotranspira-
tion, afstramningsprocesser og naeringstransport. Det simulerede udbytte af varbyg og eerter ligger taet
pa udbyttenormen. Det simulerede udbytte af vinterhvede og majs er delvist underestimeret men stadig
acceptabelt i forhold til udbyttenormen. Derimod er udbyttet af vinterbyg overestimeret i modellen. | frem-
tidige modelstudier kan forskellene i simulerede udbytte og udbyttenormen sandsynligvis blive reduceret
ved at justere afgrgdeparametrene i SWAT+ til bedre at repraesentere de danske forhold og afgr@devari-
anter produceret i Danmark.

Efter opseetningen af SWAT+ modellen skal den kalibreres med daglige afstramninger og nitrogentrans-
porter (nitrat og nitrit), saledes der opnas en tilfredsstillende sammenhaeng mellem simulerede og obser-
verede data. Denne kalibrering foregar ved sidelgbende at justere og sammenligne udvalgte modelpara-
metre med observationer fra malestationer i oplandet indtil resultatet af baseline modellen er tilfredsstil-
lende.

Daglige data er tilgeengeligt fra méalestationer ved Odense A, Stavis A, Lindved A og Geels A. Simule-
ringsperioden, som streekker sig fra 2008 til 2022, blev opdelt i en opvarmningsperiode fra 2008 til 2010,
en kalibreringsperiode fra 2011 til 2016 og en valideringsperiode fra 2017 til 2022.

Til at kare kalibreringen er der blevet brugt SWATrunR, hvilket er et veerktaj udviklet i R af Christoph
Schuerz (https://chrisschuerz.github.io/SWATrunR/). Dette veerktg;j tillader at kare flere modelsimulerin-
ger parallelt med hinanden med forskellige veerdier af essentielle modelparametre, hvilket gor veerkigjet
ideelt for en mere effektiv kalibrering af starre modeller.

Kalibrering af afstremning blev udfgrt med "Automatic calibration” veerktgjet. For hver parameter i kali-
breringen blev der testet 280 forskellige veerdier indenfor de definerede afgreensninger, der ses i tabel 4.
Der blev brugt "Latin Hypercube Sampling”, og alle 280 parameterpar er blevet simuleret.


https://biopsichas.github.io/svatools/
https://chrisschuerz.github.io/SWATrunR/

Tabel 3. Kalibrerede parametre med deres enheder, aendringstype (absval = startveerdien er udskiftet, abschg =
startveerdien er eendret ved at addere eller subtrahere en absolut veerdi, relchg = startveerdien er eendret med en
relativ veerdi), minimums- og maksimumsveaerdi samt deres endelige kalibrerede vaerdi.

Parameter Beskrivelse Enhed Andring Min Max Endelig
verdi veaerdi veerdi
surq_lag Overfladeafstramningsforsinkel- absval 0.05 5 0.32
seskoefficient
esco Kompensationsfaktor for jordeva- none absval 0.1 0.5 0.25
poration
epco Kompensationsfaktor for planteop- none absval 0.1 0.5 0.48
tagelse
ov_mann Ruhed over land (Manningtallet n) none abschg -0.3 0.3 0.28
cn2 Curve Number for moisture condi- none abschg -15 0 -8.24
tion I
cn3_swf Soil water adjustment factor for none abschg -0.5 0.5 0.15
CN3
perco Nedsivningskoefficient none abschg -0.5 0.5 -0.12
latq_co Lateral flowkoefficient none abschg -0.5 0.5 0.07
lat_ttime Lateral flowhastighed absval 0.5 20 6.92
dp Dybde til dreenrgr for overfladen cm absval 800 1200 870.5
t_fc Draeningstiden hr absval 10 72 57.74
lag Draeningsforsinkelse hr absval 10 100 54.33
drain Draeningskoefficient absval 10 51 33.39
z Lagtykkelsen af jordlag mm relchg -0.5 1 0.18
awc Vandkapacitet i jordlag relchg -0.1 0.1 -0.09
k Hydraulisk konduktivitet i jordlag mm/hr relchg -0.5 1 0.96
alpha Faktor for grundvandsnedsivning absval 0.001 0.9 0.42
sp_yld Specifikt udbytte af vandmagasin absval 0 0.5 0.25
mann Ruhed i vandlgb (Manningtallet n) relchg -0.5 0.5 -0.03

Til at udveelge den model simulation, som har klaret sig bedst i kalibreringen, er der anvendt statiske
analysemetoder til at vurdere kvaliteten af hver enkelt simulering. | alt er der brugt 3 statistiske metoder
til at evaluere og rangere alle 280 kalibreringssimuleringer. Der er tale om Nash-Sutcliffe Efficiency
(NSE), procentvis bias (pbias) og Kling-Gupta Efficiency (KGE). Effekten og kvaliteten af kalibreringen vil
variere alt efter hvilken malingsstation simuleringen bliver sammenlignet med i oplandet. Derfor udveel-
ges den bedste kalibreringssimulering ud fra puljen af 40 simuleringer, som har klaret sig bedst ved alle
malingsstationerne. Yderligere er der ogsa udregnet en korrelationskoefficient (R2) for den udvalgte kali-
breringssimulering, som har klaret sig bedst af de 40. Resultaterne af den statistiske analyse ved hver
malestation i den udvalgte kalibreret model ses i tabel 4.

Udover den statistiske analyse er der ogsa lavet en kvalitativ sammenligning af hydrograferne for den
kalibrerede model og observationer (Figurerne 4-7). Vandbalancen for den kalibrerede model er ogsa
verificeret. Overordnet var evapotranspirationen pa oplandsniveau en anelse underestimeret, men det
var ikke muligt at justere dette uden ogsa at underestimere afstremningen ved tre af de fire malestatio-
ner (se pbias for kalibreringen i tabel 4).



Tabel 4. Resultat af statisk evaluering af daglig vandfaring for bade kalibrerings- og valideringsperioden (hhv. Kal og

Val)

Odense A at Kratholm 0,85 087 085 090 -12,7  -3,8 0,83 0,87
Stavis A 0,82 0,81 0,77 0,74 10,7 15,7 0,73 0,70
Lindved A 0,75 0,86 0,79 0,61 -1,3 15,0 0,66 0,65
Geels A 0,73 0,87 0,45 0,56 0,1 3,8 0,27 0,62
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Figur 4. Kalibreret afstramning for Odense A ved Kratholm.
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Figur 5. Kalibreret afstremning for Stavis A.
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Figur 6. Kalibreret afstramning for Lindved A.
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Figur 7. Kalibreret afstrgmning for Geels A.

Kveelstoftransporten er kalibreret manuelt ved at justere parametrene n_perc (nitratfiltreringskoefficient),
npercp_Ichtile (nitrogenkoncentrationskoefficient), og denit_frac (denitrifikation). Kvaelstoftransporten i
modellen er kun visuelt evalueret ved at sammenligne simulereret og observeret data. Da méalingerne af
kveelstof ved malingsstationerne er foretaget med to ugers mellemrum, er usikkerheden ved de malte
data forholdsvist stor. Derfor er der lagt fokus pa kun at sammenligne saesonvariationen af de simule-
rede og observerede kveelstoftransporter (Figurerne 8 til 10).
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Figur 8. Observerede og simulerede nitrat- og nitrittransport for Stavis A.
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Figur 9. Observerede og simulerede nitrat- og nitrittransport for Lindved A.
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Figur 10. Observerede og simulerede nitrat- og nitrittransport for Geels A.
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