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Forord

Denne rapport redeger for opscetning af SWAT+ oplandsmodellen, samt resultater fra
en roekke virkemiddelanalyser for oplandet til Roskilde Fjord, og hvorledes disse kan
reducere kveelstoftransporten til fjorden. De forskellige typer af virkemidler, som er
analyseret, tager udgangspunkt i lokale gnsker og prioriteter fra Kystvandrédet for
Isefjorden og Roskilde Fjord. Arbejdet er finansieret af Holboek Kommune igennem
Kystvandrddet for Isefjorden og Roskilde Fjord via Styrelsen for Grgn Arealforvaltning og
Vandmiljg (SGAV). Notatet er udarbejdet i et samarbejde mellem WateriTech, DCE ved
Aarhus Universitet og SEGES Innovation. Desuden har Longline Environment via Léonard
Bernard-Jannin, som udferer lignende analyser for Holckenhavn oplandet, ogsd
bidraget til faglige diskussioner, modeltest og udvikling undervejs i projektet.
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Sammenfatning

| dette projekt er SWAT+ oplandsmodellen, som integrerer lokale data for jordtyper,
landbrugspraksis pd markniveau, spildevandsudledninger og klima, opsat og anvendt
til at analysere effekten af en roekke forskellige virkemidler i forhold til at reducere
kveelstoftransporten fra oplandet til Roskilde Fjord. De analyserede virkemidler tager
udgangspunkt i lokale gnsker og prioriteter fra Kystvandrddet for Isefjord og Roskilde
Fjord oplandene, og undersgger lokalt mdlrettede muligheder for at reducere
kveelstofudledningen, og dermed pd sigt opnd god okologisk tilstand i fjorden.
Undersegte virkemidler omfatter: effekter ved etablering af vddomrdder, cendret
landbrugspraksis til gkologisk landbrug, skovrejsning, ekstensivering, dyrkningsfri
vandlgbsncere arealer samt reduktion af spildevandsbelastning. For alle disse
scenarier er det via SWAT+ modellen simuleret, hvordan transporten af kvoelstof
cendres.

Som en del af opscetningen er SWAT+ modellen sé vidt muligt tilpasset lokale forhold
og kalibreret mod mdlte vandferinger og kvcelstoftransporter til fiorden ved NOVANA
mdlestationer. Afgradetyper og gedskning helt ned pd bedriftsniveau er integreret i
SWAT+ modellen, hvilket er fgrste gang i dansk regi. Den kalibrerede model stemmer
overens med mdledata for vandferinger og kveelstoftransporter i et omfang, som vil
kunne accepteres og publiceres i hajt rangerede videnskabelige tidsskrifter, og danner

dermed et godt grundlag for scenarieanalyser.

For flere of virkemiddelscenarierne var formdlet at analysere det teoretisk maksimale
potentiale for reduktion af kveelstoftransporten til fjorden. Eksempelvis via skovrejsning
pd al landbrugsjord, via etablering af véidomrdder i mest muligt omfang, og ved totalt
ophgr af spildevandsudledning. Andre scenarier, som eksempelvis dyrkningsfrie
vandlgbsncere arealer, og omloegningsplaner med og uden brug af omrdder udpeget
som "gvrige tiltag”, har inddraget flere af de samme virkemiddeltyper, men blot
anvendt pé et mere begroenset og mdlrettet areal.

Virkemiddelscenarierne simuleret igennem SWAT+ modellen viser, at der kan opnds
store effekter ved at cendre pé& arealanvendelsen i oplandet, og eksempelvis omlcegge
marker til enten skov eller védomrdder. S&fremt der etableres vddomréder i mest
muligt omfang i oplandet til Roskilde Fjord, hvilket svarer til at 14 % af landbrug i omdrift
omlcoegges, kan dette eksempelvis resultere i ca. en halvering af kveelstoftransporten
til fjorden. Tiltag som udtagning af vandlgbsncere arealer og arealer langs fjordens
bred giver ogsd en forholdsvis god effekt ift. til det areal der bergres. Oplandsmodellen,
som nu er udviklet, kan fremover fortsat tages i brug ift. lokale analyser af endnu mere
mdlrettede scenarier, og drikkevandsbeskyttelse, ved omloegning af arealer indenfor
sdrbare grundvandsdannende omrdder (SGO) til enten skov eller gkologisk landbrug,
vil eksempelvis blive analyseret senere pd dret, nér den nationale udpegning af SGO
arealer er gennemfart. Modellen muligger systematiske og sammenlignelige
vurderinger af virkemidler under ensartede forudscetninger og giver et kvantitativt
grundlag for prioritering af indsatser. Resultaterne kan dermed understgtte en
mdilrettet, lokalt forankret og vidensbaseret planlcegning med henblik pé at opnd god
akologisk tilstand i Roskilde Fjord.
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1. Introduktion

Denne rapport beskriver baggrunden for opscetning, og resultaterne fra, arbejdet med
SWAT+ oplandsmodellen for Roskilde Fjord oplandet (Fig. 1). Rapporten omfatter
indledningsvis en detaljeret model- og databeskrivelse, som vil gere en erfaren SWAT+
modellgr i stand til at folge og gentage modelopsaetningen. Rapporten indeholder
endvidere resultaterne af de scenariesimuleringer, som Kystvandrdadet for Isefjord og
Roskilde Fjord oplandene har gnsket og prioriteret analyseret. Disse omfatter: effekter
ved etablering af vddomrdder, dyrkningsfrie vandlgbsncere arealer, cendret
landbrugspraksis til gkologisk landbrug, skovrejsning, ekstensivering samt reduktion af
spildevands-belastning. For disse scenarier er det via SWAT+ modellen simuleret,
hvordan transporten af kveelstof til fiorden kan cendres, alt sammen med henblik pd at
opnd god gkologisk tilstand i fjorden.

ROSKILDEFJORD

[J Opland

Baseline arealanvendelse
Landbrug

Il Skov

I Greesarealer

I Urbant hgj teethed

I Urbant middel taethed
Védomrader

Fig. 1. Kort over oplandet til Roskilde fjord og oplandets arealanvendelse.

2. Model og software-vcerktojer

SWAT+ er en procesbaseret agro-hydrologisk oplandsmodel, som har rgdder i
forskningen (Bieger et al. 2017). Modellen simulerer landskabets hydrologiske kredslab
reproesenteret  ved  overfladisk  afstremning,  terrcenncere  og  dybere
grundvandsstrgmninger, vandlgb og droen. Modellen simulerer ligeledes transporten
af nceringsstoffer, sediment og pesticider igennem landskabet. Modellen udmaerker
sig bl.a. ved at kunne tilpasses lokale data og forhold, ved at have en dynamisk kobling
mellem planteveekst og hydrologien, og ogsd ved de mange forskellige typer af
virkemidler, som kan analyseres med modellen. SWAT+ modellen, som kerer med et
dagligt tidskridt, anvendes derfor ofte til estimering af effekter af virkemidler pd tabet
af sediment og nceringsstoffer til vandmiljget, samt til kvantificering af effekterne af et

fremtidigt klima pd afgredeudbytter og tabet af nceringsstoffer til vandmiljget.
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SWAT+ er udviklet af USDA (United States Department of Agriculture) og Texas A&M
University i samarbejde med en lang roekke internationale partnere. Modellen er open
source og lebende videreudviklet og forbedret siden 1990erne (Arnold et al. 1998). Hele
ligningsapparatet kan frit downloades og med de rette kompetencer ogsd opdateres.
Modellen er blandt verdens mest anvendte agro-hydrologiske modeller, og der findes
tusindvis af videnskabelige artikler, hvor modellen er testet, dokumenteret og anvendt
til scenarieanalyser (se eksempelvis review af Gassman et al. (2014) eller Krysanova og
White (2015)). Igennem de seneste 10-15 &r er modellen i stigende grad ogsd anvendt
i Danmark. Eksempler pd danske studier inkluderer: undersggelser af betydningen af
grundvandsindvinding p& vandlgbsbiologien (Liu et al. 2020q, Liu et al. 2020b),
betydningen af droentransport for tab af fosfor til vandmiljget (Lu et al. 2016), effekter
af klimaforandringer pd tab af nceringsstoffer til det danske vandmilje (Molina-Navarro
et al. 2018), udpegning af de mest kritiske omrader ift. tab af kveelstof til vandmiljget
(Thodsen et al. 2015), screening af risikoomr&der for pesticidtab til vandmiljget
(Andersen et al. 2024), og undersggelse af de mest betydende kilder til usikkerhed, ndr
forskellige modeller, fremtidigt klima og arealanvendelsesscenarier kombineres til at
forudsige en fremtidig tilstand af vandmiljget (Trolle et al. 2019).

Modellen inddeler hovedoplande i subbasins (deloplande), LandScape Units (LSU),
som opdeler subbasins yderligere i det gvre terroen og édalene, og endeligt Hydrologic
Response Units (HRU), som er den mindste beregningsenhed i modellen. En HRU
reproesenterer en unik kombination af arealanvendelse, jordtype og terrcenhceldning.
| dette projekt er hver enkelt mark eksempelvis reproesenteret af en unik HRU.

Til opscetning af en SWAT+ model bruges der en raekke hjcelpevcerktgjer, som ogsé er
open source. Tabel 1 angiver den specifikke modelversion og hjcelpevcerktajer, som er
anvendt i dette projekt.

Tabel 1. Software versioner anvendt i dette projekt.

Kode Versions | Tilgcengelighed
nummer
SWAT+ 61.0.2.62 Kildekoden til SWAT+ er skrevet i Fortran, og er versions-
(model) kontrolleret via github, hvorfra kildekoden ogsd kan downloades:
https://github.com/swat-model/swatplus
QGIS 3.40.12-1 Specifik QGIS version brugt til at kere QSWAT+ plugin. QGIS er
(brugerflade) ogsd open source, og kan downloades fra:
https://qgis.org/downloads/QGIS-0SGeo4W-3.40.12-1.msi
QSWAT+ 3.2.0 QSWAT+ plugin til QGIS brugt til den indledende processering af
(brugerflude) GIS inputdata. Officiel kode kan downloades fra:
https://github.com/swat-model/ QSWATPIus/releases
SWAT+ Editor 320 SWAT+ Editor interface brugt til den indledende konfiguration af
(brugerflude) modelsimulering (klimadata, start/stop tidspunkt for simulering,

valg af output formater m.m.). Officiel kode kan downloades fra:
https://github.com/swat-model/swatplus-editor/releases

SWAT+ Toolbox 3.2.0 Kalibreringsveerktgj til SWAT+. Seneste version er tilgoengelig her:
(kalibreringsveerktoj) https://celray.github.io/ SWATPlusToolbox/downloads/
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3. Input og kalibreringsdata

For at opscette og eksekvere en SWAT+ model kroeves som udgangspunkt tre GIS kort
((1): arealanvendelseskort, (2): jordkort samt (3): terrcenkort/hajdekort), samt tidsserier

for klimadata i daglig oplgsning. Derudover er det endvidere muligt at indlcese

information omkring landbrugspraksis samt punktkilder, hvilket er gjort i dette projekt.

Dette afsnit redeger for de forskellige datakilder, der er anvendt i projektet.

3.1GIS-data

Data Kort Spatial Tilgeengelighed

oplasning

Subbasins id-15 15 km? Leveret af Aarhus Universitet. Anvendes som “pre-

(deloplande) (gennemsnitligt) | delineated watershed” i QSWAT+.

Vandleb id-15 Vektorlag Leveret af Aarhus Universitet. Anvendes som “pre-
vandigb delineated watershed” i QSWAT+.

Hajdemodel DTM 20m raster Baseret pd det seneste nationale terrcenkort med

(terruenkort) 0,4m oplgsning, resamplet til 20 m. Tilgcengelig

via: https://dataforsyningen.dk/.

Jordtype Dansk 4- 10m raster Teksturkort af Maller et al. (2024) processeret og
horisont formateret til SWAT+ af WateriTech (Nielsen og
teksturkort Trolle, 2025). Dokumentation er tilgeengelig via:

www.wateritech.com/whitepapers.

Aredlanvendelse | Basemap04 10m raster Basemap af Aarhus University (AU), version 2022.

Tilgeengeligt via: https://envs.au.dk/faglige-
omraader/samfund-miljoe-og-
ressourcer/arealanvendelse-og-gis/basemap
Teknisk dokumentation er tilgoengeligt via:
https://dce2.au.dk/pub/TR252.pdf, og kan citeres
som Levin (2022).

Markkort Markkort Vektorlag Markkort fra 2023 leveret af SEGES Innovation.

Markdreen NA HRU-niveau Udpeget pé baggrund af arealanvendelse og

topografisk overfladehceldning.

Soer Vandplan Vektorlag MiljeGIS for vandomréadeplanerne for 2021-2027,

https://files-miljoegis.mim.dk/vp3endelig20: p! 022_vandplan3_endelig_shp.zip

Adale Adale kort Vektorlag Kort baseret pd udpegningen i studiet af Sechu et
for al. (2021). Leveret af Aarhus Universitet.

Danmark
3.2Klimadata

Data Tidslig Spatial Tilgeengelighed

oplasning oplasning

Nedbor Daglig 10 x 10 km Leveret af Aarhus University, baseret

pd DMI's korrigerede, griddede
nedbgrs-data.

Min. og max. Daglig 10 x 10 km Leveret af Aarhus University, baseret

lufttemperatur pé DMI grid data.

Relativ fugtighed Daglig 10 x 10 km Leveret af Aarhus University, baseret

pé DMI grid data.

Vindhastighed Daglig 10 x 10 km Leveret af Aarhus University, baseret

pd DMI grid data.

Indstrdling Daglig 10 x 10 km Leveret af Aarhus University, baseret

pd DMI grid data.
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3.3 Landbrugspraksis
Data Tidslig Spatial Tilgeengelighed
oplasning oplasning

Landbrugspraksis

Baseret pd

Markkort (vektorlag)

Leveret af SEGES Innovation, og

perioden baseret pd bl.a. registerdata og
2018-2023 gedningsregnskaber for hver enkelt
bedrift. Se Bilag 1 for yderligere
detaljer.
3.4 Punktkildedata
Data Tidslig Spatial Tilgeengelighed
oplasning oplasning
National database Arlige Specifikke punkter Leveret af Aarhus Universitet (via
for punktkilder transporter Fagdatacenter for punktkilder,
resomp‘let til herunder data fra PULS databasen).
daglig Inkluderer flere kategorier af
punktkilder, herunder renseanliceg,
regnbetingede udligb, dambrug,
havbrug samt estimater pd bidrag fra
spredt bebyggelse.
Lokale Daglig Specifikke punkter Hvor muligt er drlige data fra PULS
punktkildedata erstattet med daglige data leveret af
spildevandsselskaber, hvilket kan give
en bedre simulering af den tidslige
dynamik i kveelstoftransport til fjorden.

3.5 Atmosfeaerisk deposition

Data Tidslig Spatial | Tilgeengelighed
oplasning | oplasning
Atmosfeerisk /f\rligt National Baseret pd Ellermann et al. (2024).

deposition

gennemsnit

https://dce.au.dk/fileadmin/dce.au.dk/Udgivelser/Vidensk

abelige_rapporter_600-699/SR626.pdf (fig. 2.7 and 2.8).
Der er anvendt hhv. 6 kgN/ha/@r for NHs og 4 kgN/ha/é&r
for NO: (baseret pé Fig. 2.7).

3.6 Vandferings- og kveelstoftransportdata

Data Tidslig Spatial Tilgeengelighed
oplasning oplasning

Vandfaring Dqglig 4-6 stationer Stationsdata leveret af Aarhus Universitet,

men kan ogsé downloades fra:
odaforalle.au.dk.

Kvuelstoftransport Ddglig 4-6 stationer Stationsdata leveret af Aarhus Universitet,
baseret pd men r&data kan ogsé downloades fra:
ca.l4-dags odaforalle.au.dk. Daglig data er genereret

prever jf. Begestrand, J,, Erfurt, J. 2014.
Stoftransport. DCE Teknisk anvisning nr.
DBO], 7s.
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4. Model setup

N&r en SWAT+ model opscettes skal der troeffes en raekke konceptuelle valg, som er
med til at tilpasse modellen til lokale forhold. | praksis sker dette via to software
hjcelpevcerktajer (QSWAT+ og SWAT+ Editor), som anvendes til modelopscetningen,
samt evt. via yderligere tilpasning og formatering af specifikke ascii (text) inputfiler.
Dette afsnit redeger for de forskellige valg, der er truffet under opscetningen af SWAT+
i dette projekt, og vil gare det muligt for en erfaren SWAT+ modellor at gentage
opscetningen (Fig. 2 illustrerer hvorledes SWAT+ modellen reproesentere forskellige
deloplande i oplandet). For nogle afsnit og delelementer noevnt herunder, er der
anvendt den engelske betegnelse, da dette er identisk med betegnelsen, som fremgar
i softwarevcerktgjerne og modellens dokumentation.

4.1 Oplandsafgraensning

Channel threshold Pre-delineeret med id-15 kort

Stream threshold Pre-delineeret med vandigbstema kompatibelt med id-15 kort

Upslope/Floodplains LSUs | Adal-kort baseret pa Sechu et al. (2021).
Lakes Shapefil med sger > 10 ha.

ROSKILDEFJORD
[ opland

® Malestationer
SWAT+
B sper
—— Vandigb
[ Deloplande
Adale
Adale

A7
Langvad

i

0 10 20 km
L E—

Fig. 2. Kort over vandigb og deloplande inkluderet i SWAT+ opscetningen, samt mdlestationer anvendt til
kalibrering af modellen. Oplandet i SWAT+ er inddelt i subbasins (deloplande) og landscape units (LSU), hvor
sidstncevnte repreesenterer en yderligere opdeling af deloplande i hhv. det gvre terrcen og édale.

4.2 Data til generering af HRUer

Land use Arealanvendelseskort som kombinerer Basemap04 og markkort (2023)
Plant database Afgrededatabase tilpasset danske afgrgder af Aarhus Universitet

Soil Nationalt 4-lags jord-tekstur kort og SWAT+ database (fra WateriTech)
Slope classes Ingen valgt

HRU filtration Ingen valgt (alle HRU'er er derfor inkluderet)
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4.3 Projektets opland, deloplande og HRUer

Totalt oplandsareal 1178 km?

Antal subbasin 132

Antal LSU 254 (inklusiv bade "upslope” og "floodplain” LSUer)
Antal HRU 21318

5. Modelkonfiguration

Nd&r den indledende standardversion af SWAT+ modellen er opsat via QSWAT+, kan
modellen tilpasses yderligere via konfigurationer af eksempelvis fordampnings-
metode, grundvandsdynamik, landbrugspraksis og punktkildeinput. De voesentligste
tilpasninger til SWAT+ modellen foretaget i dette projekt, for at reproesentere det lokale
omrdade bedst muligt, fremgdar i de felgende afsnit.

5.1 Evapotranspirationsmetode

SWAT+ giver mulighed for valg af forskellige metoder til beregning af fordampning.
Penman-Monteith metoden er den mest datakroevende, og anvender lufttemperatur,
indstrdling, vindhastighed og relativ fugtighed til at beregne potentiel fordampning.
Denne metode er ofte anvendt, hvis klimascenarier er en del af formdlet med SWAT+
modelanalysen. Da alle disse data er tilgoeengelige i Danmark, er Penman-Monteith
metoden valgt.

5.2 Grundvandsdynamik

| dette projekt er det valgt at opdele grundvandsmagasinerne i SWAT+ i hhv.
terrcenncert og dybt grundvand, som i hvert delopland opdeles yderligere i omréder,
som reprcesenterer hhv. det ovre terrcen og d&dalene. Denne metode giver,
sammenlignet med en standard SWAT+ opscetning, der ikke inddeler grundvand i
terrcenncert og dybt grundvand, en mere naturlig transportvej for grundvandet, og
giver dermed bedre simulering af hydrologien i relativt flade landskaber som det
danske, hvor grundvand spiller en vaesentlig rolle (se eksempelvis Wagner et al. (2022)
for yderligere beskrivelse af dette koncept).

5.3 Arealanvendelse og landbrugspraksis

Som grundlag for definition af arealanvendelsen i SWAT+, er der anvendt Basemap04
(rasterkort med grid-oplesning p& 10x10meter udarbejdet af Aarhus Universitet), hvor
Basemap04 klassificeringen er oversat til SWAT+ definerede arealanvendelser. | denne
overscettelse er der foretaget en mindre aggregering for at opnd et effektiv
beregningskompleks. Baseret pd GIS kort med definitionen af landbrugsmarker, er alle
individuelle marker efterfalgende "broendt” ind i Basemap04 med et unikt ID s& de
landbrugsmaessige scedskifter kan allokeres korrekt til den enkelte mark. Det er
foretaget ved at konvertere shapefilen med landbrugsmarker til rasterformat med
samme oplgsning og udbredelse som Basemap04. Af hensyn til beregningerne, er den
resulterende rasterfil herefter analyseret og pixelgrupper mindre end 4 pixel er
omklassificeret til den dominerende arealanvendelse, som steder op til de smd
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pixelgrupper. Proceduren er udfert pd alle typer af arealanvendelse. Efterfalgende er
alle pixelgrupper mindre end 40 pixel ogsd omklassificeret, men hvor de definerede
marker ikke indgdr s& de beholder deres unikke ID og sterrelse.

5.4 Markdrcen

Da der ikke findes et digital kort over den proecise placering af markdroen i Danmark,
skal placeringen af disse estimeres i SWAT+ modellen. | praksis er der i tidligere
modelstudier anvendt data for arealanvendelse, terrcenhceldning og i nogle tilfocelde
jordens lerindhold (e.g. drcenet hvis lerindhold > 8%) for at estimere placeringen af
dreen. | arbejdet med SWAT+ modellen for eksempelvis Odense Fjord oplandet (Bieger
et al. 2025) blev alle landbrugsarealer i omdrift antaget droenet, hvis
terrcenhceldningen var mindre end 5%. Dette gav en andel af droenede marker, som
var i overensstemmelse med den lokale opfattelse af udbredelsen af drcen samt et
tidligere studie af Mgller et al. (2018). Samme metode er anvendt til at udpege droenede
landbrugsarealer i oplandet i dette projekt. Hvis der findes lokal information omkring
droening er det muligt at angive dette helt ned pd markniveau i SWAT+ modellen.

5.5 Vadomrader

Droen og terrcenncert grundvand interagerer ikke med védomréder i en standard
SWAT+ opscetning (det ger kun overfladisk afstremning), men har vist sig at veere
vigtige elementer for danske forhold, hvor dette f.eks. tidligere er testet for oplandet til
Ringkebing fjord (Bernard-Jannin et al. 2023). | dette projekt er det derfor valgt, at
konfigurere SWAT+ modellen sdledes, at védomréder kan modtage vand og kvcelstof
fra bade overfladisk afstremning, droen og det terroencere grundvand. En andel of det
gvre grundvand fra det gvre terrcen, svarende til den andel som et vddomrddes
overfladeareal fylder i ddal landskabet, flyder sdledes igennem eventuelle védomrdder
i &dalene. | baselineopscetningen af SWAT+ modellen er allerede eksisterende
vddomrdder udpeget via Basemap04 arealanvendelseskortet, og specifikt de
omrdder, der er klassificeret som: (1) 322000 (Nature, wet Habitat types on wet ground),
(2) 322220 (Nature, wet; Agriculture, extensive Wet nature) og (3) 312000 (Forest, wet
Forested land on wet ground).

5.6 Punktkilder

| dette projekt er der anvendt punktkildedata fra Fagdatacenteret for Punktkilder,
tilvejebragt via Aarhus Universitet. Dette inkluderer de drlige indberetninger fra PULS
databasen som kan inddeles i renseanloeg, regnbetingede udledninger (RBU), industri,
dambrug og havbrug. Desuden inkluderer data ogsd estimater pd udledninger fra
spredt bebyggelse (som eksempelvis ikke er tilsluttet offentlig kloak). De drlige
udledninger fra alle de enkelte udledninger, er tilvejebragt for hele perioden 1990-2024.
| det omfang det har vceret muligt er der for renseanlceg, som typisk stér for det
vaesentligste  punktkildebidrag, tilvejebragt daglige udledningstal direkte fra
spildevandsselskaberne for perioden 2020-2024. Tilvejebragte daglige tidsserier
erstatter de drsgennemsnit, der er indrapporteret til PULS databasen for de enkelte
renseanloeg, hvilket bidrager til en bedre tidslig beskrivelse af kveelstoftransporterne til
fjordene.
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6. Modelkalibrering og validering

Modellens eksekvering er opdelt i hhv.. opvarmning (initialisering), kalibrering og
validering. Fastscettelsen af tidsintervallerne for disse perioder er bl.a. influeret af
perioden som landbrugspraksis reproesenterer (2018-2023) samt tilgoengeligt,
homogent nedbersdata fra DMI (der blev indfert metodeskifte i 2011) og de anvendte
tidsintervaller er:

« Opvarmning: 2012-2016 (5 dr)

« Kalibrering: 2017-2020 (4 &r)

« Validering: 2021-2024 (4 &r)

6.1 Modelparametre til kalibrering

Da SWAT+ modellen er blandt verdens mest publicerede modeller, findes der tusindvis
af eksempler pd, hvordan modellen er kalibreret til lokale forhold, herunder hvilke
parametre, der er anvendt. Det er typisk de samme typer af parametre, der justeres i
de forskellige studier, og i dette projekt er parametre, som eksempelvis ogsé blev brugt
til kalibrering af vandfering og kveelstoftransport igennem Odense Fjord oplandet
(Bieger et al. 2025), anvendt til kalibrering (Tabel 2). Selve kalibreringen er foretaget via
SWAT+ Toolbox veerktgjet. Her indloeses NOVANA stationernes mdledata for vandfering
og kveelstoftransporter for flere forskellige vandigb i oplandet (Fig. 2).
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Tabel 2. SWAT+ modelparametre og kalibrerede vcerdier i dette projekt. Der anvendes forskellige strategier
til kalibrering af de forskellige parametre, hvor Change type “pctchg” = parametervcerdi cendres op eller ned
med angivne procentvcerdi,”absval” = parameterveerdi erstattes med angivne veerdi, og "abschg” =

parametervcerdi cendres ved at addere den angivne veerdi.

loss of nitrogen in wetlands

Parameter Beskrivelse (engelsk) Enhed Change type Kalibreret veerdi

cn2 Curve Number for moisture - pctchg -14
condition Il

cn3_swf Soil water adjustment factor for - abschg 0.76
CN3

perco Percolation coefficient - abschg 0.66

latg_co Lateral flow coefficient - abschg -0.68

surlag Surface runoff lag coefficient - absval 0.38

ovn Overland flow Manning's n value - pctchg -23

petco Linear adjustment factor for PET - absval 122
equations

esco Soil evaporation compensation - absval 0.70
factor

epco Plant uptake compensation factor - absval 0.48

eviai Leaf area index at which no - pctchg 1.04
evaporation occurs from water
surface

canmx Maximum canopy storage mm pctchg 33

k Hydraulic conductivity of the soil mm/hour pctchg 213
layer

lat_ttime Lateral flow travel time days absval 7.0

tile_dep Depth of drain tube from the soil mm absval 904
surface

tile_lag Drain tile lag time hours absval 65

tile_drain Drainage coefficient mm/dag absval 4.2

tile_dtime Time to drain soil to field capacity hours absval 55

awc Available water capacity of the mm/mm pctchg -19
soil layer

revap_co Groundwater revap coefficient fraction pctchg 109

alpha Alpha factor for groundwater day™ pctchg -15
recession curve

flo_min Threshold depth from surface to m pctchg -20
water table for groundwater flow
to occur

sp_yld Specific yield of the aquifer m?/m? absval 0.16

deep_seep Percolation fraction to deeper fraction pctchg -41
aquifer

cdn Rate coefficient for denitrification absval 1.3

sdnco Threshold value of nutrient cycling absval 0.65
water factor for denitrification to

hlife_n Half-life of nitrate in the shallow days absval 323
aquifer

no3_init Initial nitrate in the aquifer kg absval 36

n_updis Nitrogen uptake distribution - absval 41
parameter

lat_orgn Organic nitrogen concentration in mg/L absval 213
lateral flow

erorgn Organic nitrogen enrichment ratio - absval 0.05

nperco Nitrate percolation coefficient - absval 0.78

cmn Rate coefficient for mineralization - absval 0.002
of the humus active organic
nutrients

nsolr loss rate for soluble nitrogen in - absval 10
wetlands

theta_n Temperature coefficient for the - absval 1.05
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Forskellige algoritmer (CALSI, DDS og DREAM) kan anvendes til at afvikle en stor serie af
model-karsler, hvor der efter hver karsel automatisk laves en statistisk sammenligning
mellem mdledata og modelsimulering. Herefter justerer algoritmerne iterativt
veerdierne pd de udvalgte parametre og genkerer modellen, sdledes der opnds mest
mulig overensstemmelse mellem mdledata og model. | dette projekt blev der
eksperimenteret med alle tre algoritmetyper til kalibreringen, men der blev
overvejende brugt CALSI (Calibration by Latin-hypercube Sampling Iterations) med
root-mean-squarred-error (RMSE) som objektiv funktion, da formdlet iscer er at kunne
reproesentere de overordnede kveoelstoftransportmoengder. Modellens parametre blev
justeret iterativt igennem ca. 2000-5000 modelkersler. Hvorndr en model er
foerdigkalibreret og passende til formdlet kommer i sidste ende an pd konteksten,
formdlet og en subjektiv vurdering. Men der findes adskillige forskningseksempler pd
modelanvendelse, som giver en god indikation pd, hvad der typisk er acceptabelt for
et hajt fagligt niveau i en fagfeellebedomt forskningsartikel (se eksempelvis Pandit et
al. 2025). | dette projekt blev modelresultaterne derfor sammenlignet med, hvad der
typisk opnds i anerkendte forskningsstudier.

6.2 Simuleret og observeret vandforing

obs Channel 30 - Havelse &
— cal

— val

2 ,’\'\A“JMNL\‘L\
a Mo

Vandfaring [m¥/s]

Channel 49 - Veerebro a

Vandfaring [m/s]

Channel 64 - Hove &

Vandfering [ms]

] i g T N e T Py g, ’W

Channel 93 — Langvad &

Vandfaring [m*s]

I
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Fig. 3. Simulerede og observerede daglige vandferinger ved forskellige mdlestationer i oplandet for hhv.
kalibreringsperioden (cal, 2017-2020), og valideringsperioden (val, 2021-2024).

Efter kalibrering gengiver SWAT+ modellen den observerede vandferingsdynamik i
vandlgb i oplandet p& acceptabelt niveau (Fig. 3, Tabel 3). | flere af de sjcellandske
vandlgb er vandfgringerne meget lave, og i nogle tilfcelde er vandigb endda helt uden
vand i flere af sommermadneder. Modellen er generelt i stand til at ramme bdéde lave

og hgje vandferinger, og bedgmt ud fra den statistiske sammenligning med
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vandferingsmdledata (Tabel 3) er modellen generelt pd niveau med det, som
publiceres i anerkendte videnskabelige tidsskrifter (se eksempelvis Pandit et al. 2025).

Tabel 3. Kalibrerings- og valideringsstatistik for SWAT+ modellens simulering af daglig vandfering ved
forskellige malestationer i oplandet til fiorden. Modelsimuleringen er inddelt i tidsperioderne: 2012-2016 til
modelinitialisering, 2017-2020 til kalibrering, og 2021-2024 til validering. Nash-Sutcliffe model efficiency
koefficienten (NSE) giver en overordnet indsigt i, hvordan modellens variationer stemmer overens med de
madlte variationer, og root-mean-squarred-error (RMSE) giver en overordnet indsigt i, hvor store residualer
der er mellem méledata og model.

NSE RMSE
Station kalibrering validering kalibrering Validering
Havelse & 0.81 0.81 0.24 0.33
Veaerebro & 0.63 0.39 0.24 0.35
Hove & 0.59 0.75 0.16 0.14
Langvad & 0.72 0.81 0.53 0.57

6.3 Simuleret og observeret kvcelstoftransport
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Fig. 4. Simulerede og observerede daglige kvcelstoftransporter ved forskellige malestationer i oplandet for
hhv. kalibreringsperioden (cal, 2017-2020), og valideringsperioden (val, 2021-2024).

Modellen er generelt ogsd i stand til at simulere den observerede kvcelstoftransport i
vandlgb i oplandet (Fig. 4, Tabel 4). Kveelstoftransporterne felger naturligvis generelt
den tidslige dynamik i vandfgringen, og derfor er der typisk en ret begreenset transport
i sommermdnederne, og en voesentlig hgjere transport i efterdr og vintermdnederne.
Bedemt ud fra den statistiske sammenligning med maledata (Tabel 4), er modellen
klart bedst i valideringsperioden, hvilket kan hcenge sammen med, at der for denne
periode er tilvejebragt daglige udledninger for de voesentligste punktkilder, fremfor
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drsmidler, som er fordelt ligeligt ud pd alle drets dage, som er anvendt i
kalibreringsperioden. Det er perioden 2020-2024, der anvendes som grundlag for
vurdering af virkemiddelscenarierne, hvor modellen i baseline stemmer scerdeles godt
overens med mdledata.

Tabel 4. Kalibrerings- og valideringsstatistik for SWAT+ modellens simulering af daglig kvecelstoftransport
ved forskellige malestationer i oplandet til fiorden. Modelsimuleringen er inddelt i tidsperioderne: 2012-2016
til modelinitialisering, 2017-2020 til kalibrering, og 2021-2024 til validering. Nash-Sutcliffe model efficiency
koefficienten (NSE) giver en overordnet indsigt i, hvordan modellens variationer stemmer overens med de
madlte variationer, og root-mean-squarred-error (RMSE) giver en overordnet indsigt i, hvor store residualer
der er mellem méledata og model. Tal i parentes repraesenterer den del af kalibreringsperioden (2020), hvor
der er anvendt daglige udledninger fra renseanlaeg, fremfor et drsgennemsnit fordelt ligeligt ud pd alle arets

dage.
NSE RMSE
Station kalibrering validering kalibrering validering
Havelse & <0 (0.84) 0.70 446 (139) 191
Veerebro & 0.34 (0.83) 0.72 15 (66) 81
Hove & <0 (0.80) 0.83 117 (40) 41
Langvad & <0 (0.78) 0.64 1011 (300) 427
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7. Virkemiddelscenarier

En af de store fordele ved SWAT+ modellen er muligheden for at analysere effekten af
en lang roekke forskellige typer af virkemidler, herunder ogsé specifikke omréder, hvor
disse onskes implementeret eller udeladt. Det er derfor muligt at lave meget specifikke
og lokalt forankrede analyser. For at gennemfore analyser, som kan bidrage mest
muligt til en lokal dialog, planlcegning, forankring og ejerskab over resultaterne, er der
i regi af Kystvandrddet afholdt en scenarieworkshop (Fig. 5), hvor forudscetningerne for
SWAT+ modellen kort blev proesenteret. Efterfalgende blev Kystvandrddets
medlemmer opdelt i grupper, som diskuterede ideer og gnsker til forskellige scenarier,
som de mener er relevant og interessant for omrddet. | sidste ende resulterede denne
workshop i en god diskussion og prioritering i plenum af 11 forskellige scenarier med
virkemiddeltyper, som efterfglgende er blevet implementeret og analyseret i SWAT+
modellen.

B— ™ B L

Fig. 5. Billede fra scenarieworkshop afholdt i Roskilde d. 13. januar 2026 (billede taget af WateriTech).

De forskellige scenarietyper varierer fra relativt ekstreme scenarier, hvor eksempelvis
al landbrug eller alle punktkilder fjernes, til mere mdlrettede scenarier, som
eksempelvis arealerne udpeget i omlcegningsplanerne. Formdlet med de ekstreme
scenarier har iscer veeret at f& belyst og kvantificeret det maksimale potentiale, som
det enkelte virkemiddel kunne bidrage med, i forhold til at f& reduceret
kveelstoftransporten til fjorden.

De enkelte scenarier fremgadr af Tabel 5 med en kort beskrivelse, og er efterfelgende
beskrevet i flere detaljer og kortloegning i de felgende afsnit.
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@ WateriTech

Tabel 5. Oversigt over virkemiddelscenarier, som er udvalgt af Kystvandrddet, og efterfelgende analyseret
igennem oplandsmodelien.

Scenarie

Kort beskrivelse af implementering i SWAT+

Skovrejsning

Al landbrug i omdrift omlaegges til permanent og urert skov

@kologisk landbrug

Al nuvcerende landbrug i omdrift omloegges til gkologisk landbrug. | dette
scenarie er der eksperimenteret med tre forskellige gkologiske scedskifter
(se Bilag 2).

Vadomrader

Alle omrdader, som ligger i en édal-lavning og potentielt vddomrdde,
undtaget byer, laves til vddomrdade

Dyrkningsfri zoner langs
vandieb og fjord

Alle omrdder, p& ncer by, som ligger indenfor 50 m afstand af vandigb, og
300 m afstand af fjord, omloegges til ekstensivt groesareal

spildevandspavirkning fra
renseanloeg

Potentialet ved reduktion af spildevandspdvirkning undersgges ved helt at
fijerne bidrag fra renseanlceg

Spildevandspévirkning fra
regnbetingede udisb

Potentialet ved reduktion af spildevandspdvirkning undersages ved helt at
fijerne bidrag regnbetingede udigb

Spildevandspévirkning fra
spredt bebyggelse

Potentialet ved reduktion af spildevandspdvirkning undersgges ved helt at
fierne bidrag fra spredt bebyggelse

Omlcegningsplaner uden
brug af areal udpeget til
"gvrige” tiltag

Implementering af skovrejsning, ekstensivering, vddomrdader og mini-
védomrdader pd de i omlcegningsplanen udpegede arealer

Omlcegningsplaner inklusiv
brug af areal udpeget til
"gvrige” tiltag

Implementering af skovrejsning, ekstensivering, vddomrdader og mini-
védomrader pd de i omlcegningsplanen udpegede arealer. Al areal
udpeget til “avrige” tiltag omlaegges til ekstensivt groesareal.

Drikkevandsbeskyttelse
ved skovrejsning pd SGO-
arealer

Al'landbrug i omdrift indenfor SGO-arealer omloegges til permanent og
urert skov. Scenarie er pt. (24 april 2026) ikke kert, og afventer den nationale
kortlcegning af SGO-arealer.

Drikkevandsbeskyttelse
ved gkologisk landbrug péa
SGO-arealer

Al landbrug i omdrift indenfor SGO-arealer omloegges til gkologisk
landbrug. Scenarie er pt. (24 april 2026) ikke kert, og afventer den nationale
kortloegning af SGO-arealer.
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7.1Skovrejsning

@WateriTech

| scenariet med skovrejsning omlcegges al landbrug i omdrift samt groesarealer og

enge til urart skov. Dette giver naturligvis en stor forandring i arealanvendelseskortet

(Fig. 8), hvor i alt 57% af oplandet omdannes til skov.

ROSKILDEFJORD

[ opland

Baseline arealanvendelse
Landbrug

I Skov

I Greesarealer

I Urbant hgj teethed

I Urbant middel teethed

[0 védomrader

10 20 km

ROSKILDEFJORD

[ opland

SC12 arealanvendelse

Il Skov

Il Urbant hgj teethed
I Urbant middel teethed
[ vadomréder

10 20 km

L E—

Fig. 6. Arealanvendelse i nuveerende baseline (overst) i scenariet med skovrejsning (nederst).
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@\X/ateriTech

7.2 @kologisk landbrug

| scenariet med gkologisk landbrug omloegges alle eksisterende landbrugsarealer i
omdrift til akologi (Fig. 7). Der er eksperimenteret med tre forskellige typer af gkologiske
scedskifter, som er fordelt tilfceldigt ud pd de eksisterende markarealer. De tre typer
repraesenterer hhv. et planteavisscedskifte med hej kveelstoftildeling (dog indenfor
rammerne tilladt for ekologi), et planteavisscedskifte med lavere kvcelstoftildeling
(som tilsigter at reproesentere den moengde husdyrgylle, der rent faktisk er tilgaengelig
i oplandet), og endeligt et grovfoderscedskifte. | alt er ca. 48% af oplandet (alle
landbrugsarealer) anvendt i dette scenarie. De gkologiske scedskifter er defineret af
SEGES Innovation, og baseret for aktuelle data fra Danmark. En ncermere beskrivelse af
scedskifterne i dette scenarie kan findes i Bilag 2.

ROSKILDEFJORD

[J opland

Baseline arealanvendelse
Landbrug

Il Skov

I Greesarealer

I Urbant hgj teethed

B Urbant middel taethed
Védomrader

Fig. 7. Arealanvendelse i nuvcerende baseline - i scenariet omlaegges alle landbrugsarealer til gkologisk
landbrug.
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7.3 Vadomrader

@WateriTech

For at f& en forstéelse for det maksimale potentiale for kvcelstoffjernelse via

vaddomrdder, er der i dette scenarie etableret vddomrdéder pd alle arealer udpeget som
&dale og potentielle vddomréder i Sechu et al. 2021 (udpegning lavet af AU og GEUS).
Kun byomrader er undtaget i dette scenarie (Fig. 8). | dette scenarier er der omlagt ca.

14% of landbrug i omdrift til védomrd&der.
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Fig. 8. Arealanvendelse i nuveerende baseline (overst) og i scenariet med védomréader (nederst).
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7.4 Dyrkningsfri zoner langs vandlgb og fjord

For at belyse den potentielle effekt af at udtage vandlgbsncere og kystncere omrdder
fra landbrugsdrift er arealer indenfor 50 m af vandlgb, og 300 m fra fjordens kyst,
udtaget, og omlagt til ekstensivt groesareal (Fig. 9). Dette bergrer ca. 13% af

landbrugsarealet i omdrift.
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Fig. 9. Arealanvendelse i nuveerende baseline (overst) og i scenariet med dyrkningsfrie vandlebs- og fjord-
ncere arealer, hvor arealer indenfor disse zoner er omlagt til ekstensivt greesareal (nederst).
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@WateriTech

7.5 Spildevandspavirkning

For at vurdere effektpotentialet ved at reducere spildevandsbelastningen til fjorden, er
der kert tre forskellige scenarier: (1) fiernelse af samtlige spildevandsudledninger (Fig.
10) til fjorden, (2) fjernelse af alle regnbetingede udledninger til fjorden, og (3) fiernelse
af bidrag fra spredt bebyggelse (i.e. typisk ejendomme, som ikke er tilsluttet offentlig
kloak).
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Fig. 10. Oversigt over de mange forskellige punktkilder, som er med i modelopscetningen.
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7.6 Effekten af omlaegningsplaner

@WateriTech

Omlcegningsplanerne indeholder udpegning af arealer til: skovrejsning, ekstensivering,

vaddomrdder, minivddomrdder og "gvrige” tiltag. For at vurdere effekten of disse er der

kort to forskellige scenarier: (1) ét scenarie, hvor alle virkemidler er inkluderet, undtaget

"gvrige” arealer, og (2) ét scenarie, hvor alle virkemidler er inkluderet, og hvor alle areal

udpeget til “gvrige” tiltag er omlagt til ekstensivt greesareal (Fig. 11).

ROSKILDEFJORD

[J opland

Baseline arealanvendelse
Landbrug

Il Skov

I Greesarealer

I Urbant hgj teethed

I Urbant middel teethed
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10 20 km

ROSKILDEFJORD
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SC3/SC4 arealanvendelse
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Il Skov

I Greesarealer

Il Urbant hgj teethed
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[0 védomrader
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L E—

Fig. 11. Arealanvendelse i nuveerende baseline (averst) og i scenariet med omlcegningsplaner inklusiv de

ovrige arealer, som er omlagt til ekstensivt greesareal (nederst).
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| forhold til vurdering of effekten af minividomréder indeholder omlcegningsplanerne
et mindre antal minividomréder end det, som er ansggt ved Styrelsen for Grgn
Arealomlcegning og Vandmilje. Ansggningsfristen for tilskud til minivddomréder blev
forlcenget til 10. april 2026. For at beregne den fulde effekt af minivddomrdader i disse
scenarier er der, i stedet for den oprindelige udpegning i omlcegningsplanen, anvendt
et kort over alle ansegte minivddomrdder i 2025 fra LandbrugsGIS (Fig. 12), som
indeholder veesentlig flere minivddomrader (https://landbrugsgeodata.fvm.dk/). Der

er dermed inkluderet 26 minivddomrdader med et samlet overfladeareal pd 11 Ha og et
samlet dreenopland pé 1054 Ha.

ROSKILDEFJORD

[ Opland

Minivdomrader
Minivadonréder

0 Minivadomrader (opl.)

Fig. 12. Kort med ansogte minividomrader og deres lokale oplande.

7.7 Drikkevandsbeskyttelse pa SGO-arealer

Der pagdr netop nu en kortloegning af s&rbare grundvandsdannende omréder (SGO)
pd nationalt plan. P& tidspunktet for denne rapportering er udpegningen endnu ikke
afsluttet. N&r udpegningen er afsluttet, vil de udpegede SGO arealer danne
udgangspunkt for to scenarier: (1) et scenarie hvor alle landbrugsarealer indenfor SGO-
arealer omlcegges til skov, og (2) et scenarie, hvor alle landbrugsarealer indenfor SGO-
arealer omloegges til gkologisk landbrug.

@ WateriTech
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7.8 Simuleret effekt af virkemiddelscenarier pa kvaelstoftransporten

Effekten af de forskellige virkemidler simuleret i SWAT+ modellen varierer voesentligt ift.
virkemiddeltype og naturligvis ogsé ift. hvilket omfang (areal) som det enkelte
virkemiddel er indfert pd i det enkelte scenarie (Fig 13, Tabel 6).

B Middel
Min-Max interval
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Kveelstofreduktion (ton N/ar)

w
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1004

601
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Min-Max interval
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Fig. 13. Effekten af de forskellige virkemiddelscenarier i hhv. ton N/ér, samt i % reduktion i forhold til
baselineperioden 2020-2024. Figuren illustrerer den gennemsnitlige effekt (morkebld) samt ar-til-ar
variationen af den simulerede effekt (delvis gennemsigtig lysebld) for 2020-2024.

De to mest ekstreme scenarier ift. cendring i arealanvendelsen, hvor hhv. al landbrug
konverteres til skov, eller alle potentielle arealer for vddomréder, p& ncer byomréder,
konverteres til vddomrd&der, giver hver iscer en stor reduktion pd&d ca. 50% i
kveelstofbelastningen til fjorden. | vddomrddescenariet er 14 % af landbrugsarealet i
omdrift konverteret til védomréder. | scenarierne, hvor al landbrug omloegges til
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@ WateriTech

gkologisk landbrug, ses der en meget stor variation i den simulerede kvcelstoftransport,
afhcengig af hvordan gkologisk landbrug reproesenteres i scenariet. Resultaterne viser
sd@ledes, at gkologisk landbrug kan resultere i alt fra noermest ingen reduktion i
kveelstoftransporten (endda en vis foregelse), til en ret markant reduktion i
kveelstoftransporten (op til 36 %, som illustreret i Fig. 13), s&fremt grovfoder scedskifter
anvendes i hele oplandet (se Bilag 2 af SEGES Innovation for en beskrivelse af
baggrunden for de forskellige scedskifter i gkologisk landbrug). Punktkildernes andel af
kveelstoftransporten til fiorden udger godt 20%, hvilket er relativt hgjt sammenlignet
med andre fjorde. Hvis alle regnbetingede udledninger fjernes, vil dette resultere i en
(ca. 5%) da
punktkildebelastningen kommer for renseanloeggene i oplandet. Endeligt viser de

ret beskeden reduktion i belastningen hovedparten aof

mere geografisk mdirettede scenarier, hvor virkemidlerne, som er udpeget i

omlcegningsplanerne analyseres, at omloegningsplanerne i deres nuvoerende form
kan resultere i en reduktion i kveelstofbelastningen pé ca. 16 %.

Tabel 6. Effekten af forskellige virkemiddelscenarier pd kvcelstoftransporten til Roskilde fjord. Data
repreesenterer middeleffekten udregnet for perioden 2020-2024 (tal i parentes angiver ér-til-ar variationen
i effekten for denne periode). For okologisk landbrug er det resultatet fra grovfoder scedskiftet der er
preesenteret. Den simulerede totale kvcelstoftransport til fjorden i baseline for perioden 2020-2024 varierer
fra ca. 470 til 840 ton N/ér.

Scenarie N-effekt N-effekt Areal Procent af Procent af

(ton N/ar) (procent) omlagt (ha) | oplandsareal landbrug
omlagt (%) omlagt (%)

Skovrejsning pé& al 354 (182-462) 53 % (39-58) 64419 58 100

landbrugsjord og enge

Maximal udbredelse af 327 (190-416) 49 % (41-52) 11698 10 14

va@domrdader (byer

undtaget)

@kologisk landbrug 244 (151-358) 36 % (32-45) 53959 48 100

Fiernelse af alle 156 (127-180) 23 % (21-31) 0 0 0

punktkilder samt bidrag

fra spredt bebyggelse

Fiernelse af alle RBUer 39 (26-43) 5% (4-7) 0 0 0

Fiernelse af bidrag fra alt 6.8 (6,6-6,9) 1% (0,9-1,4) 0 0 0

spredt bebyggelse

Dyrkningsfri arealer 42 (31-61) 6 % (4,6-7,7) 7089 6 13

langs fjord og vandigb

(Holbcek modellen)

Omloegningsplaner 106 (59-143) 16 % (13-18) 8274 7 1

uden brug af "@vrige”

arealer

Omlcegningsplaner med m (61-146) 16,5 % (13-18) 11479 10 15

ekstensivering aof "evrige”

arealer

Drikkevandsbeskyttelse i Kommer

SGO-arealer ved senere i 2026

skovrejsning

Drikkevandsbeskyttelse i Kommer

SGO-arealer ved senere i 2026

okologisk landbrug
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8. Konklusion

| dette projekt er der opsat en lokal SWAT+ model for oplandet til Roskilde Fjord.
Modellen tager udgangspunkt i det seneste 4-lags jordkort for Danmark, seneste
arealanvendelseskort, og aktuel landbrugspraksis helt ned pd markniveau. Efter
kalibrering mod lokale mdledata, stemmer modellen overens med mdite vandferinger
og kvcelstoftransporter i en grad som betyder, at modellen vil kunne danne grundlag
for publikation i anerkendte videnskabelige tidsskrifter. Modellen danner sdledes et
godt grundlag for virkemiddelanalyser.

| projektet blev en rcekke forskellige virkemidler analyseret, baseret pd ideer, snsker og
prioriteter fra Kystvandrddets medlemmer. Blandt disse gav genetablering of
vaddomrdder i édalene samt omlcegning af landbrug i omdrift til urert skov de sterste
reduktioner i kveelstoftransporten til fiorden (i begge tilfcelde ca. 50%). For scenariet
med vadomrdder blev 14% af landbrug i omdrift konverteret til vddomréder.

Scenarier med drikkevandsbeskyttelse vil blive analyseret senere i 2026, ndr den
nationale udpegning af sérbare grundvandsdannende arealer (SGO) er afsluttet. Her
vil det blive undersggt, hvordan hhv. skovrejsning eller omicegning til gkologisk
landbrug indenfor alle SGO-arealer, kan f& indflydelse for kvcelstoftransporten til
fjorden.

Affedt af dette projekt, eksisterer der nu en detaljeret lokal oplandsmodel, som
fremadrettet vil kunne bruges til flere lokale analyser af virkemiddelseffekter. Det kunne
eksempelvis vcere analyser af den lgbende mdlretning og realisering af
omlcegningsplanerne i takt med at de kvalificeres, samt lokale analyser som kan
understotte kommende generationer af vandomrddeplaner.

@ WateriTech
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1 RESUME IN ENGLISH

The project compiles and distributes annual data on fields, crops, and fertilizers. This includes GIS field
data from SGAYV (formerly the Danish Agricultural Agency), fertilizer account data, and GKEA data contain-
ing information on catch crops.

Field data comes from the Internet Field Map (IMK), a digital service that maps all fields. These maps form
the basis for payments under the Common Agricultural Policy and for calculating nitrogen quotas for agri-
cultural companies.

Field data from 2017-2024 was collected, but only 2018-2023 was included in the final dataset because
data for 2017 and 2024 was incomplete.

Fertilizer accounts report agricultural companies’ annual use of commercial fertilizers, livestock manure,
and other organic fertilizers.

GKEA data includes the basis for calculating fertilizer quotas and requirements for catch crops. GKEA also
shows how the catch crop requirement is met, including which instruments have been used and in which
fields the instruments are placed.

The fertilizer accounts and GEAK data are made available by the Danish Agricultural Agency (now SGAV).

The spatial scale for the collected data is at field level for the whole of Denmark, if EU support has been
applied for on the fields. Companies that use more than 1,000 kg N in fertilizer per year, or more than 100
kg N per ha, or operate an area of 10 ha or more with a norm for N or P above 0 kg, must be registered in
the fertilizer account register.

Actual dates for plowing, fertilizing, sowing, and harvesting are unknown, so fixed dates were assigned
based on typical field operation schedules. The dates are set based on knowledge of when field operations
normally occur. Therefore, weather conditions have not been considered. Because SWAT+ does not yet
have a fully developed plant database, less common crops were grouped and assigned a shared name,
while common crops retain their correct names and parameters.
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2 BAGGRUND

| Kystvandrads-opgaven for Roskilde Fjord og Isefjord saettes der en SWAT+ oplandsmodel op til at be-
regne naeringsstofudvaskningen og foretage scenarieberegninger for placeringen af virkemidler i oplandet.
Hidtil har der veeret brugt type-saedskifter som input data til SWAT-modellen. | dette projekt er det udnyttet,
at de danske landmaend indberetter information om afgrader pa deres marker hvert ar. Der er udviklet en
database, hvor alt information om afgrgder og samlede gedningsmaengder samles og kan traekkes ud fra.
Derfor er det nu muligt at bruge de faktuelle data i stedet for type-data til at seette saedskifter op til udvask-
ningsberegninger.

Hos SEGES Innovation er der forskellige projekter, som har arbejdet med og arbejder med at treekke data
ud fra Landbrugsstyrelsen, sa det er faktuelle data, der bruges som input i forskellige forsknings- og innova-
tionsprojekter, som fx Beregning af kveelstofudvaskning fra rodzonen 2019-2023 med NUAR-udvasknings-
beregneren (Hvid, 2024), PreMIS (Hyldgaard, 2024) og SMARTFIELD (https://smartfield.dk/ ). De inputdata
der bliver brugt, er de mark-, afgrede- og gadningsdata, som Landbrugsstyrelsen registrerer i forbindelse
med eksisterende tilskudsordninger og kveelstofregulering.

| dette projekt bruger vi de samme data, som bliver brugt i (Hvid., 2024) til udvaskningsberegninger med
NUAR. En stor del af dette arbejde er gaet pa at fordele bedrifternes kveelstofkvote. Kvaelstofnormerne an-
vendes til beregning af en bedrifts kvaelstofkvote, der seetter rammen for, hvor meget udnyttet kvaelstof, der
samlet set kan anvendes pa en bedrift i en gadningsplanperiode. Den enkelte marks kvaelstotkvote er be-
regnet pa baggrund af afgreden i hgstaret, evt. udleegsafgrede med kvaelstofnorm, forfrugt, jordtype (JB i
overjord), mulighed for vanding og evt. eftervirkning fra efterafgrader i forfrugtsaret.

| det falgende er beskrevet, hvordan data er indhentet og bearbejdet til at indgd som datagrundlag for ud-
vaskningsberegninger med SWAT+. Der er mark og ggdningsdata for arene 2018 til 2023.
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3 DATAKILDER

Beskrivelsen af datakilder er en opsummering af metodebeskrivelsen af beregning af kveelstofudvaskning
fra rodzonen i 2019-2023 med NUAR-udvaskningsberegneren (Hvid., 2024). | det projekt er der sket en
kobling og fordeling af mark-, afgrede og gadningsdata, som vi ogsa ger brug af som input-data til SWAT+
modellen. For den fulde beskrivelse henvises der til Hvid., 2024. Der er steder, hvor der er andret eller til-
fgjet i data, og dette er beskrevet under hvert afsnit, hvis der er sket en andring.

De vigtigste datakilder, der er anvendt til input-data til SWAT-modellen, er GIS-markdata, der kan downloa-
des fra Landbrugsstyrelsens hjemmeside, samt data fra gadningsregnskaber og de sakaldte GKEA-data,
der bl.a. indeholder oplysninger om efterafgrgder.

3.1 Markdata

Fra Landbrugsstyrelsens hjemmeside LandbrugsGIS er downloadet markdata for arene 2017-2024. Filerne
indeholder falgende oplysninger for hver mark:

e Journalnummer

e CVRnr. (dog ikke for alle)

e Markens polygon

e Areal, ha

e Hovedafgrade

Markdata kommer fra Internet Markkort (IMK), der er en digital service, hvor alle marker indtegnes. Mark-
kortene anvendes som grundlag for udbetaling af EU-stgtte og til beregning af virksomhedernes kvaelstof-
kvote.

| IMK-data kan der forekomme dubletter, dvs. den samme mark kan optreede flere gange. | de fleste til-
feelde indeholder den ene dublet ingen afgradekode, og den er derfor slettet. | de fa tilfeelde, hvor begge
dubletter indeholder en afgredekode, er den aldste dublet slettet (Hvid, 2024).

3.2 GKEA-data

GKEA-data omfatter bl.a. virksomhedernes grundlag for beregning af gedningskvote og krav til efterafgrg-
der. Det fremgar ogsa af GKEA, hvordan efterafgradekravet er opfyldt, herunder hvilke virkemidler, der er
anvendt, og i hvilke marker virkemidlerne er placeret. GKEA indeholder information om alle marker, der er
indtegnet i IMK (Hvid, 2024).

3.3 Gadningsregnskaber

Til opgaven er der anvendt gadningsregnskaber for perioden 2017-2023. Gadningsregnskaberne indehol-
der de arlige indberetninger af virksomhedernes anvendelse af handelsgadning, husdyrgedning og anden
organisk gedning i et gedningsplanar, der som hovedregel lgber fra 1. august til 31. juli. Virksomheder, der
anvender mere end 1.000 kg N i ggdning pr. ar, eller mere end 100 kg N pr. ha, eller driver et areal pa 10
ha eller derover med en norm for N eller P over 0 kg, skal vaere tilmeldt register for gadningsregnskab. Me-
get sma bedrifter er dermed ikke forpligtede til at vaere tilmeldt registeret. Alle virksomheder, der indberetter
et gadningsregnskab, har et cvr. nr. (Hvid, 2024).
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3.4 Okologiske arealer

Information om gkologisk dyrkede arealer er ogsa hentet fra Landbrugsstyrelsens hjemmeside Landbrugs-
GIS, hvor GIS-temaet 'Oekologisk_arealer_20xx’ angiver samtlige arealer, der drives gkologisk pa land-
brugsbedrifter, der er certificeret til gkologisk drift. Der indgar ogséa naturarealer og andre ikke-dyrkede are-
aler (Hvid, 2024).

3.5 Jordbundsdata

Den dominerende jordtype (JB) i overjorden indgéar i grundlaget for beregning af markens kvaelstofkvote.
Information om den dominerende jordtype er knyttet til markerne ud fra GKEA-datasaettet. Den jordbunds-
type (JB nr.), der er tilknyttet som den dominerende jordtype pa marken, er baseret pa jordbundskortet fra
2019, der ligeledes kan hentes fra Landbrugsstyrelsens hjemmeside for LandbrugsGIS (Hvid, 2024).
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4 DYRKNINGSHISTORIK OG SAMMENKOBLING AF DATA

4.1 Etablering af markers dyrkningshistorik

Det geelder for alle de bedrifts- og markspecifikke data, at der er tale om arsopdelte data. Direkte ud fra da-
takilderne fra Landbrugsstyrelsen er der kun enkelte oplysninger om dyrkningshistorik. Fra GKEA kendes
dog bade forfrugt og forforfrugt samt udleegsafgr@der og efterafgrader, der har vaeret dyrket forud for det
aktuelle hgstar. Til beregning af kveelstofkvoten, er det ogsa ngdvendigt at kende kvaelstofanvendelsen pa
den enkelte mark i de to forudgaende ar.

| de arlige datasaet er den enkelte mark identificeret ved enten et CVR nr. eller CPR nr. samt et marknum-
mer. Disse identer kan imidlertid aendre sig fra ar til ar, f.eks. i forbindelse med ejerskifte, opdeling af mar-
ker eller blot en ny nummerering af markerne. Data om markernes dyrkningshistorik kan derfor ikke etable-
res pa grundlag af de eksisterende identer i de arlige dataseet.

Der er foretaget en sammenkobling af marker pa tveers af ar for hele perioden 2017-2024. Koblingen er fo-
retaget ud fra markernes centroider, dvs. de geografiske midtpunkter i markernes polygoner. Der er foreta-
get en sammenkobling, hvor man for hver mark hvert ar finder den mark, som centroiden ligger indenfor det
foregaende ar. Pa den made kan der knyttes en dyrkningshistorik til naesten alle marker. | enkelte tilfaelde
rammer centroiden et areal, der ikke indgar i noget markareal det foregaende ar.

Pa grund af opdeling og sammenleegning af marker eller blot flytning af markgraenser i lgbet af perioden
2017-2024, er der nogle marker, hvor historikken "ender blindt”. For at opna en s& komplet dyrkningshisto-
rik som muligt, sa er der ogsa foretaget en kobling af marker, hvor man for hver mark hvert ar finder den
mark, som centroiden ligger indenfor det efterfalgende ar. Der er opnaet en mere komplet kobling af marker
mellem ar ved bade at koble bagud (fra 2024 og bagud i tid) og fremad (fra 2017 og fremad i tid), se Figur
1Error! Reference source not found. for princip for sammenkoblingen (Hvid, 2024).

Kobling bagud ud fra centroide:
2020 2021 2022 2023

Mark 7-0 |[Sm——— \ark 7-0
Mark 7-0 < — Mark 7-0

Mark 7-1 [Ce— \ark 7-1

Kobling fremad ud fra centroide:
2020 2021 2022 2023

Mark 7-0 pe—) Nark 7-0
Mark 7-0 =" > Mark 7-0

Mark 7-1 pe— Mark 7-1

Kombineret kobling af marker:
2020 2021 2022 2023

Mark 7-0 < Mark 7-0 |==—— Mark 7-0 > Mark 7-0
Mark 7-1 Mark 7-1

Figur 1. Princip for sammenkobling af marker mellem &r ud fra markernes centroider. Den endelige kobling kombinerer

en kobling bagud i tid med en kobling fremad i tid.

4.2 Handtering af manglende dyrkningshistorik
Hvis en mark ikke kan kobles sammen med en mark det foregaende ar ud fra markens centroide, kan op-
lysning om forfrugt findes i GKEA-data, da forfrugt indgar i beregningen af kvaelstofkvoten. | de fa tilfeelde,
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hvor der helt mangler information om forforfrugt, er varbyg valgt som afgrede i forforfrugtsaret. Dette valg
giver en beskeden usikkerhed pa udvaskningsberegningen sammenlignet med slet ikke at kunne beregne
nogen udvaskning for nogle marker (Hvid, 2024).

4.3 Tilknytning af afgrededata til marker

Fra filerne Marker_20xx (LandbrugsGIS) er der ud over markpolygonerne ogsa information om hovedafgrg-
den i det aktuelle hgstar for hver mark. Ud fra den sammenkobling af marker pa tveers af ar, findes informa-
tion om forfrugt, forforfrugt og hvilke afgrader, der har veeret dyrket pad marken tilbage til 2017. Den enkelte

marks areal er oplyst ar for ar. En marks areal er ikke ngdvendigvis ens fra ar il ar.

Udleegsafgrgder og efterafgrader fremgar ikke af filerne Marker_20xx (LandbrugsGIS). Udleegsafgrgder
fremgar af GKEA-datasaettene (filen GKEA20xx_Markplan_Gadningskvote). Udlaegsafgraderne tilknyttes
de gvrige markdata (Hvid, 2024).

4.4 Tilknytning af virkemidler til marker

Anvendte markvirkemidler til reduktion af kvaelstofudledningen fremgar af GKEA-dataseettene (filen
GKEA20xx_Markplan_Efterafgreder) og indgar i beregningerne af kveelstofkvoten. GKEA-filen er strukture-
ret lidt forskelligt fra ar til ar og navngivningen af virkemidler skifter ogsa. Der er derfor foretaget en standar-
disering af data fer indlaesning i det endelige dataseet. De arlige, oprensede og indleeste datasaet indehol-
der fglgende elementer vist i Tabel 4-1 (Hvid, 2024):

Tabel 4-1 Arlige, oprensede og indlaese datasaet fra GKEA.

Navn Beskrivelse

Journalnr Journalnummer

CVR Bedriftens cvr-nummer

Marknr Marknummer, som landmanden har anvendt

Planaar Gadningsplanar (hgstar)

Afgr_kode Koden pa hovedafgraden i planaret (hastaret)

Areal Markens areal i hektar

Areal_ea Det areal i marken, der er til radighed for efterafgrader og alternativer
Mfo_ea Indgar til opfyldelse af MFO-forpligtigelse (0/1).1 = Efterafgrede eller greesudleeg.
Virkem_typ Type af virkemiddel (7 forskellige)

Krav_typ_ea Det indsatskrav, som virkemidlet skal opfylde (3 forskellige)
Saa_dato_ea Sadato for efterafgrader (kun oplyst, hvis senere end 20. august).
Praec_jbr Angivelse af, om virkemidlet praecisionsjordbrug er anvendt (1/0)

Datasaettet indeholder information om, hvilken type efterafgredekrav virkemidlerne bidrager til at opfylde.
Der er 3 kravtyper (krav_typ_ea):

e Pligtige- og husdyrefterafgrader (Krav_typ ea=1)
e Frivillige malrettede efterafgrgder (Krav_typ_ea = 2)
e Obligatoriske malrettede efterafgrgder (Krav_typ_ea = 3)

Ud over ovennaevnte typer efterafgrgder, sa er det ogsa angivet, om der har veeret en MFO-efterafgrade
eller et MFO-udlzeg. MFO-efterafgrgder teeller i mange tilfaelde ogsa som en pligtig efterafgrade, hvilket
fremgar af datasaettet. MFO indgar til og med 2022 (Hvid, 2024).

4.5 Tilknytning af gedningsregnskab til marker

8/19


https://landbrugsgeodata.fvm.dk/
https://landbrugsgeodata.fvm.dk/

Gadningsregnskaberne indeholder oplysninger om ggdningsanvendelsen pa bedriftsniveau i et gadnings-
planar. Der indgar ingen oplysninger om, hvordan gadningen er fordelt mellem bedriftens marker. Der ind-
gar heller ikke oplysninger om udbringningstidspunkter. | det sammenkoblede datasaet af markdata og gad-
ningsdata, er der lavet en sandsynlig fordeling af ggdningsmaengden og gedningstypen, og hvornar gad-
ningen er udbragt.

For at kunne beregne kvaelstofudvaskningen er det ngdvendigt at fordele den anvendte maengde gadning
ud pa de enkelte marker. Der er flere trin i opbygningen af datasaet med g@dningsoplysninger pa markni-
veau. | farste trin handler det om at fa sammenkoblet gadningsregnskaber og markdata. Pa grund af tids-
forskydningen mellem indberetning af markdata og indberetning af ggdningsregnskab, er der grundet ejen-
domshandler mv. ikke altid et match mellem markdata og et gadningsregnskab.

| farste trin kobles gadningsregnskaber med markdata ud fra cvr nr. Det er muligt at koble et ggdningsregn-
skab pa godt 98 pct. af det dyrkede areal, der er indberettet via et cvr nr.

Der er nogle fa bedrifter, der har udvidet eller indskreenket deres areal i perioden mellem indberetning af
markdata/GKEA-data og ggdningsregnskabet. Det medfarer umiddelbart, at der tildeles en forkert maengde
gedning til markerne. For at imgdega dette er der foretaget en korrektion baseret pa oplysninger om bedrif-
ternes harmoniareal, der er det dyrkede areal, der er til radighed for udbringning af kveelstofggdning. Bedrif-
ternes harmoniareal er oplyst bade i GKEA-dataseettet og i gadningsregnskabet. Hvis harmoniarealet i
GKEA og i gegdningsregnskabet afviger mere end 1 ha, foretages en korrektion af ggdningsmaengderne i
gedningsregnskabet. Justeringen foretages ud fra forholdet mellem harmoniarealet i GKEA og harmoniare-
alet i ggdningsregnskabet. Alle ggdningstyper justeres lige meget.

Marker, der er indberettet under et cvr nr. og uden tilknytning af ggdningsregnskab i 1. trin, skal have til-
knyttet ggdningsdata. Det sker ved farst at pulje alle gadningsregnskaber, der ikke har kunnet tilknyttes no-
gen marker. Ggdningsregnskaberne uden tilknyttede marker opdeles i en konventionel og en gkologisk
pulje (uden handelsggdning). Puljernes starrelse justeres ud fra forholdet mellem harmoniarealet i GKEA
og harmoniarealet i ggdningsregnskaberne. Konventionelt dyrkede marker med cvr nr. og uden ggdnings-
regnskab tildeles da gadning fra puljen af konventionelle gadningsregnskaber, der ikke er tilknyttet mark-
data. Tilsvarende tildeles gkologisk dyrkede marker gadning fra puljen af gkologiske gadningsregnskaber,
der ikke umiddelbart har kunnet tilknyttes til nogen markdata.

4.6 Godningstyper og mangder
Anvendelsen af kveelstofgadning pa bedriftsniveau er i gadningsregnskaberne opdelt pa 22 forskellige gad-
ningstyper, jf. oversigten i

Tabel 4-2. Data fra ggdningsregnskaberne foreligger i form af en reekke separate filer. Oplysninger om an-
vendelsen af kvaelstofgedning fordelt pa ge@dningstyper skal sammenstilles pa baggrund af 6 forskellige da-
tafiler (GRxx_ISKV1, GRxx_ISKV1_FORARBR, GRxx_ISKV1_BLANDRK, GRxx_ISKV1_AOGGOED,
GRxx_ISKV1_GOEDRK, GRxx_ISKV1_BIOMASR).

Tabel 4-2. Oversigt over de 22 kveelstofholdige gedningstyper, som anvendelse af kvaelstofggdning er fordelt pa i ged-
ningsregnskaberne.

Feltkode Kategori Ggdningsnavn

F 601 2 Animal Svinegylle

F 602 2 Animal Kvaeggylle

F 613 2 Animal Gylle fra kedaedende pelsdyr
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F 614 2 Animal Fjerkreegylle

C 603 2 Animal Blandet gylle

F 604 2 Animal Fast gadning

F_605 2 Animal Ajle

F_606_2 Animal Dybstrgelse (kvaeg og svin)

F 615 2 Animal Veeskefraktion efter forarbejdning

F 616_2 Animal Dybstrgelse og anden husdyrgadning fra fierkrae
C 607 2 Animal Afgasset biomasse

F 611 2 Animal Dybstrgelse (ikke kvaeg, svin, fierkree) og anden gedning
C 612 2 Animal Forarbejdet husdyrggdning

C 608 2 Animal Ikke defineret type

F_185_2 Org Spildevandsslam

F_186_2 Org Komposteret husholdningsaffald
F_187_2 Org Kartoffelfrugtsaft

F_188 2 Org Gronsaft

F 189 2 Org Have- og parkaffald

F 190 2 Org Andre typer

C_191_2 Org Ikke defineret type

F 706 1 Synt Handelsgadning

De 22 gadningstyper er fordelt pa tre kategorier af ggdning; husdyrgedning (Animal), anden organisk ged-
ning (Org) og handelsgadning (Synt).

Hver gadningstype har en feltkode i ggdningsregnskabet, jf.

Tabel 4-2. Ggdningstyper med feltkoder, der starter med C, er karakteriseret ved, at der kan forekomme
mere end 1 registreret maengde pr. bedrift pr. ar. Der er derfor foretaget en behandling af data, hvor gad-
ningsanvendelsen for alle ggdningstyper med C-feltkoder er summeret pa bedriftsniveau. Derefter er der
foretaget en sammenstilling af data fra de forskellige filer, s& oplysningerne om anvendelsen af alle 22 gad-
ningstyper fremgar af ét datasaet pr. ar.

4.7 Fordeling af godning mellem marker pa bedriftsniveau

Et g@dningsregnskab indeholder information om maengden af kvaelstof i gedning, der er anvendt pa en be-
drift i en gadningsplanperiode. Der er ingen information om, hvordan gedningen er fordelt mellem en be-
drifts marker. For at kunne foretage en udvaskningsberegning er det ngdvendigt at fordele gadningsmaeng-
derne, der fremgar af gedningsregnskabet, pa bedriftens marker. Den faktiske anvendelse af gadningen
kan afvige fra den estimerede fordeling.

Afgredernes kvaelstofnormer publiceres hvert ar af Landbrugsstyrelsen i Vejledning om ggdsknings- og har-
moniregler. Kveelstofnormerne fastsaettes overordnet for 3 ar ad gangen. Kvalstofnormerne anvendes til
beregning af en bedrifts kveelstotkvote, der saetter rammen for, hvor meget udnyttet kvaelstof, der samlet
set kan anvendes pa en bedrift i en gadningsplanperiode.

Udvaskningsberegningen kraever som naevnt input om gadningsanvendelsen i de enkelte marker. Opbyg-
ningen af et datasaet med gedningsanvendelsen pa markniveau tager udgangspunkt i en beregning af
kveelstofkvoten for hver enkelt mark. De enkelte markers kveelstofkvote sat i forhold til bedriftens samlede
kvaelstofkvote anvendes som fordelingsnggle for ggdningsanvendelsen.

Den enkelte marks kvaelstofkvote er beregnet ud fra afgreden i hastaret, evt. udlsegsafgrede med kveelstof-

norm, forfrugt, jordtype (JB i overjord), mulighed for vanding og evt. eftervirkning fra efterafgrgder i for-
frugtsaret. | farste omgang beregnes kveaelstofkvoten pr. ha. Derefter beregnes markens samlede
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kveelstofkvote, der anvendes til fordelingen af gedning pa marker. | beregningen af markens kvaelstofkvote
tages der ikke hgjde for en evt. forhagjet kvote som falge af et dokumenteret hgjere udbytte, den arlige
kveelstofprognose, kvotereduktion som alternativ til efterafgrader eller evt. kvotereduktioner som fglge af
sen etablering af efterafgrgder aret fgr. Effekten af disse forskellige korrektioner af markens basiskvote ind-
gar imidlertid i den kveelstofmaengde, som bedriften har haft mulighed for at anvende og som fremgar af
godningsregnskabet. Uanset starrelsen af kvoteberegningen, tildeles markerne samlet netop den maengde
gedning, som bedriften har anvendt ifglge ggdningsregnskabet.

Alle ggdningstyper, jf.

Tabel 4-2, der er anvendt pa bedriften ifglge ggdningsregnskabet, fordeles pa markerne efter den samme
fordelingsnggle. Der kan i praksis veere forskel pa til hvilke marker og afgrader den enkelte bedrift priorite-
rer at anvende bestemte gadningstyper, herunder husdyrgadningen. Det kan afhaenge af maengden af hus-
dyrgedning, gedningstype, afgredesammensaetning, jordtype, lagerkapacitet, udbringningsteknik og trans-
portafstande. Det er ikke muligt alene pa baggrund af data fra gadningsregnskaber at inddrage disse for-
hold i grundlaget for fordelingen af ggdning mellem marker. | det dataseet, der opbygges her, far alle mar-
ker samme andel af de gedningstyper, der er anvendt ifglge gedningsregnskabet.

4.8 Mineralsk og organisk kvaelstof i gedninger
For hver gadningstype beregnes maengden af mineralsk og organisk kvaelstof. Indholdet af mineralsk kveel-
stof i forskellige ga@dningstyper er tabellagt som i Rolighed (2023) og fremgar af

Tabel 4-3.

Tabel 4-3. Indhold af mineralsk kveelstof (N) i 22 g@dningstyper fra gadningsregnskaber, andel af total-N (Efter Rolig-
hed, 2023).

Mineraisk N,
Feltkode Kategori Ggdningsnavn andel af total-N
F 601 2 Animal Svinegylle 0,75
F 602 2 Animal Kveeggylle 0,6
F 613 2 Animal Gylle fra kedaedende pelsdyr 0,7
F_614_2 Animal Fjerkreegylle 07
C_603_2  Animal Blandet gylle 0,675
F 604 _2 Animal Fast gadning 0.3
F_605_2 Animal Ajle 0,9
F 606 2 Animal Dybstreelse (kvaeg og svin) 0,25
F 615 2 Animal Vaeskefraktion efter forarbejdning 0,9
F 616 2 Animal Dybstrgelse og anden husdyrgadning fra fierkrae 0,3
C_607_2 Animal Afgasset biomasse 07
F 611_2 Animal Dybstraelse (ikke kvaeg, svin, fierkrae) 0,25
C 612 2 Animal Forarbejdet husdyrggdning 0,7
C 608 2 Animal Ikke defineret type 0,675
F_185_2 Org Spildevandsslam 0,45
F_186_2 Org Komposteret husholdningsaffald 0,45
F 187 2 Org Kartoffelfrugtsaft 0,4
F_188_2 Org Grgnsaft 0.4
F 189 2 Org Have- og parkaffald 0.4
F_190_2 Org Andre typer 0.4
C 191 2 Org Ikke defineret type 0,3
F 706 1 Synt Handelsgadning 1
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Til SWAT-beregningerne er kategorien "Org” i

Tabel 4-3 blevet omdgbt til "Animal” efter der er sket en fordeling pa mineralsk og organisk kvaelstof. Dette
for at simplificere udbringningsperioderne til kun at omfatte handelsgadning og husdyrgadning. Da kveel-
stofmeengderne allerede er omregnet til mineralsk og organisk form, er det uden betydning for udvask-
ningsberegningerne.

Ud over tilfgrsler af mineralsk og organisk kveaelstof med handelsgadning, husdyrggdning og anden orga-
nisk gadning er der ogsa et kveelstofoptag gennem kveelstoffiksering i planterne. Kveelstoffikseringen bliver
handteret af SWAT, nar den laver den samlede udvaskningsberegning (https://swatplus.gitbook.io/io-
docs/theoretical-documentation/section-5-land-cover-plant/optimal-growth/nutrient-uptake-by-plants/nitro-

gen-uptake).

4.9 Mineralsk og organisk fosfor i gadninger

Der er fra landbrugsstyrelsens datasaet ikke indhentet oplysninger om maengden af tildelt fosfor pa bedrif-
terne. Fosfortildelingen er i stedet tilfajet som en gennemsnitsmaengde baseret pa de tilfgrte kvaelstof-
meengder. For husdyrggdning er der et stort spaend i, hvordan indholdet af naeringsstofferne fordeler sig, da
der naturligt er en variation i dyrenes gylle, da gylle og dybstraelse fra kvaeg og svin kan veere mange ting,
og oftest er en blanding af gedning fra forskellige dyretyper og staldsystemer. Fra Barsting og Frydendahl
(2024) Normtal for husdyrgedning - 2023/24 har vi sggt pa de mest almindelige gadningstyper for de mest
betydende kvaeg- og svinetyper. Det er veerd at bemaerke, at neeringsstofindholdet beregnet i normtallene
ofte afviger fra de naeringsstofkoncentrationer, der bestemmes i de gyllepraver, der udtages i den gadning,
der udbringes. Det skyldes bl.a., at normtallene ikke tager hensyn til de veeskemaengder, der oftest tilfares
gylletanke fra bl.a. ensilagepladser etc., samt at der i praksis tilfgres andre meengder strgelse og foder end
de normer, der antages i beregningerne (pers. kommentar Martin Ngrgaard, Seges Innovation).

For at beregne maengden af organisk fosfor i husdyrggdning er der anvendt et gennemsnitligt forhold mel-
lem kveelstof (N) og fosfor (P). Forholdstallet er beregnet pa baggrund af normtal for husdyrggdning
2023/24 for de mest almindelige gylletyper fra kvaeg og svin. Da der tages et gennemsnit pa tveers af flere
gadningstyper, er resultatet forbundet med betydelig usikkerhed. Normtallene viser store variationer i N- og
P-indhold mellem forskellige gylletyper og staldsystemer. | Tabel 4.4 er der udvalgt to staldsystemer — ét for
kvaeg og ét for svin — baseret pa de systemer, hvor der er flest dyr. For kvaeggylle er P/N-forholdet 0,17, og
for svinegylle (dybstraelse) er forholdet 0,19. Gennemsnittet af disse to forholdstal er anvendt i beregnin-
gerne. Det samme gennemsnitlige P/N-forhold er ligeledes brugt for de gagdningstyper, der i Tabel 4.3 er
angivet som "anden organisk gadning" ("Org”).

Tabel 4-4. Indhold i N og P i de mest brugte gylletyper pa kvaeg og svin. Tallene er fra Normtal for husdyrgadning
2023/24.

Indhold i alt
Dyr Staldsystem Ggdningstype KgN Kg NH4-N Kg P P/N
Kveeg Sengestald med spalter (kanal, gylle 150 90,1 25,8 0,17
bagskyl eller ringkanal)
Svin Delvis spaltegulv med 50-75% fast gylle 2,39 1,79 0,446 0,19
gulv
Gennemsnit 0,18
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https://anivet.au.dk/fileadmin/DJF/Anis/dokumenter_anis/Normtal_2020_og_frem/normtal_2023/normtal_fra_anne_louise_2023/Normer_ANIVET_hjemmeside_excel_planaar_2023_24_version_2_260224.pdf

For at bestemme den mineralske andel af fosfor, er der kigget pa salgstallene for handelsg@dning i 2021/2022. Her er

ratio mellem P og N i mineralsk ggdning 0,05 i 2021/2022, se

Tabel 4-5.

Tabel 4-5. Indhold af N og P i salgstallene for handelsggdning i 2021/2022.

Totalt salg af hovednaringsstoffer i ton (2021/2022)

Kveelstof (N) 238.846
Fosfor (P) 11.897
P/N ratio | 0,05

4.10 Fordeling af gedning pa udbringningsperioder

Gadningsregnskaberne angiver ikke, hvornar gadningen udbringes. Ved udvaskningsberegninger er det
vaesentlig at kende til, om gadningen sker i foraret eller efteraret. | dette datasaet henregnes udbringninger
af gedning far 1. august til forar og udbringninger den 1. august eller senere henregnes til efterar. Gad-
ningsregnskaberne angiver maengden af anvendt kvaelstof i forskellige gadningstyper pa bedriftsniveau i et
gedningsplanar. | gedningsregnskaberne er der ingen oplysninger om udbringningstidspunkt. Et ggdnings-
planar lgber som udgangspunkt fra 1. august til 31. juli. Der indgar dog en sakaldt forlaenget planperiode,
der Igber fra 1. august til 30. september. Gadning, der er udbragt i den forleengede planperiode til afgrader,
der hgstes i det aktuelle &r, medtages i det aktuelle ggdningsplanar. Gedning, der udbringes til afgrader,
der forst hgstes det efterfglgende ar, skal indga i det efterfalgende gedningsplanars ggdningsregnskab.

Som naevnt indeholder gadningsregnskaber ingen information om udbringningstidspunkter, herunder heller
ikke om der er tale om udbringninger i den forleengede planperiode. Udbringningstidspunkt er saledes en
oplysning, der mangler i de eksisterende g@dningsdata, der indberettes til Landbrugsstyrelsen for at kunne
foretage en bedriftsspecifik udvaskningsberegning.

Ud fra registrerede udbringninger af gadning i Mark Online, der anvendes til planleegning og styring af an-
vendelsen af ggdning pa mere end 80 pct. af det dyrkede areal i Danmark, er der foretaget en analyse af,
hvordan udbringningen af gadning fordeler sig mellem forar og efterar i forskellige afgrgder ud fra en gen-
nemsnitlig betragtning. Herudfra er der for alle afgrader opstillet en fordelingsn@gle, der fordeler den gad-
ning, der samlet er anvendt i et ggdningsplanar, pa 3 udbringningsperioder; Efterar i udlaegsaret (dvs. efter-
aret for det aktuelle hgstar), Forar i hgstaret og Efterar i hgstaret (Hvid, 2024).

4.11 Husdyrgedning udbragt fra lager og afsat under afgraesning

| gadningsregnskaberne er der ingen information om, hvor stor en del af husdyrgadningen, der er udbragt
fra lager, og hvor meget der er afsat under afgraesning. Derfor er der ikke medregnet, at gadningen er afsat
under afgraesning, men er i stedet en del af den samlede kvaelstofpulje, som er blevet fordelt pa markerne
som beskrevet ovenfor (Hvid, 2024).
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5 OPSATNING AF LANDBRUGSDATA TIL SWAT+

Dette kapitel beskriver, hvordan de behandlede mark- og gedningsdata omsaettes til SWAT+ management-
format. Efter beregningen af dyrknings- og g@dningshistorik for 2018—2023 kobles data sammen med regel-
saet for operationer, sa hver mark far en sammenhangende sekvens af plgjning, saning, gedskning og

hgst. Logikken i transformationen er vist i Figur 2.
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Figur 2. Oversigt over datalogikken i handteringen af landbrugsdata og den efterfglgende transformation til SWAT -in-
put. Management-data (datoer, operationstyper og fordelinger) hentes fra FieldOps. For perioden 2018-2023 opbygges
en fuld markhistorik, hvor hver mark tildeles et unikt SWAT-ID og en sekventiel liste over markoperationer. Workflowet
fungerer ved, at koden identificerer den relevante afgrede i FieldData og derefter slar op i FieldOps for at bestemme de
tilhgrende operationer og deres datoer. Der indbygges logiske regler, sa flerarige afgreder og udlaeg ikke automatisk
tildeles operationerne kill, till og pInt. Det endelige output bestar af en komplet SWAT-managementfil med alle operatio-
ner og ggdningsmeengder for hver mark samt et GIS-lag med de tilhgrende markpolygoner.

5.1 SWAT+ input og krav

De processerede data indeholder én afgrade pr. ar samt ggdningsmaengder fordelt pa markniveau. For at
SWAT+ kan laese data, skal disse oplysninger omsaettes til de operationstyper og felter, som indgar i mana-
gement.sch. | Tabel 5-1 er vist, hvilke oplysninger SWAT kraever.

Tabel 5-1 Datainput der kraeves af SWAT.

Op_type Day and mon Beskrivelse

till_day Dag for jordbearbejdning forud for saning af ny afgrede
till_mon Maned for jordbearbejdning

till till_op1 Jordbearbejdningsmetode. Her bruges udelukkende "fallplow”
till_op2 Altid "null”
till_op3 Altid 0.00000

olnt pint_day Dag for saning af hovedafgreden
plnt_mon Maned for saning
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pint_op1 SWAT plantekode.
pint_op2 Altid "null”
pint_op3 Altid 0.00000
Fert (1+2+3) Dag for gadning, der er op til 3 tildelinger om foraret og 1 om efteraret.
ort Der er sat faste datoer for, hvornar tildelingen sker for hver afgrgde.
fert_op1 Bruges ikke
fert_op2 Altid "broadcast”
harv_day(1+2+3+4) | Dag for hgst — der er op til 4 mulige hgstdatoer afhaengig af afgrade.
harv_mon(1+2+3+4) | Maned for hgst
harv harv_op1 Skal vaere den samme som pint_op1
harv_op2 Hgstmetode
harv_op3 Altid 0.00000

Datoerne for plgjning, saning, gadning og hast er angivet i et separat skema (FieldOps), hvor hvert afgrg-
denummer har faste datoer og eventuelle maksimale vaerdier for gedningstildeling. Datoerne for de forskel-
lige operationer er blevet udarbejdet i pilotprojekterne for Kystvandrad til Ringkebing og Odense Fjord i
2023, og pa baggrund af resultater fra (Borgen, K., S, 2019) og personlige kommentarer fra Sgren Kolind
Hvid og Jacob Krog, SEGES Innovation. | bilag 1 er alle datoer for forskellige managementoperationer for
de forskellige afgreder, som er brugt i dette projekt. Datoerne er faste, da der ikke findes information om
faktiske markoperationer i datagrundlaget.

Der er lagt veegt pa at ramme realistiske datoer for de mest dyrkede afgreder. For de afgrgder, der fylder
mindst sasom gr@ntsager, frugttraeer, baerbuske og energiafgrader er afgraderne puljet i grupper. | Tabel
5-2 er grupperingerne vist. Hvis der ikke er information nok om afgragden til at udfylde Tabel 5-1, eller at af-
grgderne har ens input, er der angivet en alternativ afgredekode. Fx har afgradekode 17, "blanding af efter-
arsaede arter” faet de samme veerdier som afgrgdekode 11, vinterhvede.

Tabel 5-2: Afgrgdegruppering af afgrgder til SWAT management.sch. Afgrederne er inddelt i grupper afhaengig af de-
res dyrkningspraksis. Hvis der ikke er viden nok til at udfylde alle informationer listet i tabel 5.2, far afgrederne en alter-
nativ afgredekode, som har alle informationerne, der kraeves af SWAT+.

Gruppe Beskrivelse Afgredekoder Evt. alternativ af-
gredekode
0 Udlaeg 236, 237, 943, 944, 945, 946, 960, 961, 962, 963, 964, | 945
965, 966, 970
1 Vinterseed til moden- | 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 57 11
hed
2 Varsaed til modenhed | 1,2,3,4,6,7,38, 18, 21, 55, 56, 58, 900 1
3 Oliefre & baelgsaed og | 23, 24, 25, 26, 27, 30, 31, 32, 35, 36, 40, 41, 42, 51,52, | 215
hgr & hamp 53, 54, 121, 122, 123, 124, 126, 180, 182, 214, 215,
217
4 Graes og klgvergrees 170, 171,172, 173, 174, 260, 261, 262, 263, 264, 265, | 260
266, 267, 268, 269, 270, 272, 273, 274, 275, 276, 277,
278, 279, 284, 285, 286, 287, 305, 306, 905, 975, 995,
996, 997, 998, 999
5 Fragraes 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 101
112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 120

15/19



6 Brak og MFO 271, 308, 309, 310, 312, 313, 314, 316, 317, 318, 319, 310
320, 321, 322, 323, 324, 325, 326, 327, 328, 329, 334,
335, 336, 337, 338, 339, 342, 343, 344, 345, 346, 347,
348, 349, 360, 361, 567, 920
7 Rodfrugter til fabrik og | 160, 161, 162, 280, 281, 282, 283 280
foderafgrgder
8 Majs 5,19, 216, 218 216
9 Vinterraps 22 22
10 Varkorn til grenkorn 230, 701, 702, 703, 704, 705 701
11 Vinterkorn til grenkorn | 235, 706, 707, 708, 709, 710, 711 707
12 Efterafgreder 968, 972 968
13 Permanent grees med | 247, 248, 249, 250, 251, 252, 253, 254, 255, 256, 257, 255
kveelstofnorm 258, 259, 488
14 Vinterseed til helsaed 220, 221, 222, 223, 224 221
15 Varsaed til helsaed 210, 211, 212, 213, 234 210
16 Kartofler 149, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 156, 157 151
17 Skovrejsning, jule- 311, 482, 483, 484, 485, 486, 487, 565, 566, 570, 575, 311
traeer, energitreeer 576, 577, 578, 579, 580, 581, 582, 583, 585, 586, 587,
588, 589, 590, 591, 592, 593, 594, 596, 597, 598, 599,
602, 603, 604, 605, 606, 903, 907, 908
18 Frugttraeer, frugtbu- 489, 490, 491, 492, 493, 494, 495, 497, 498, 499, 500, 529
ske, 504, 505, 506, 507, 508, 509, 514, 515, 516, 517, 518,
519, 520, 521, 522, 523, 524, 525, 526, 527, 528, 529,
530, 531, 532, 533, 534, 535, 536, 537, 538, 539, 547,
548, 549, 550, 560, 561, 562
19 Grgntsager og gregnt- | 125, 400, 401, 402, 403, 404, 405, 406, 407, 408, 409, 407
sagsfre 410, 411, 412, 413, 415, 416, 417, 418, 420, 421, 422,
423, 424, 425, 426, 427, 428, 429, 430, 431, 432, 433,
434, 440, 448, 449, 450, 496, 501, 502, 503, 510, 512,
513, 540, 541, 542, 543, 544, 545, 551, 552, 553, 563,
564, 650, 651, 652, 653, 654, 655, 656, 657, 658, 659,
660, 661, 662, 663, 664, 665, 666, 667, 668, 921

5.2 Flerarige afgreder og udlaegsafgreder

Datasaettet indeholder én hovedafgrade pr. ar og eventuelt en udleegs- eller efterafgr@de. Det betyder, at
der ikke direkte fremgéar, om en afgr@de er flerarig. For at undga, at flerarige afgreder — som f.eks. graes-
marker eller udlaegsafgreder — fejlagtigt behandles som etarige og dermed "plgjes op” hvert ar, er der ind-
fart regler til at identificere deres fortsatte vaekst. | afgradenormtabellen er der derfor markeret, hvilke afgrg-
der der potentielt kan veere flerarige. Hvis den samme afgredekode optraeder pa marken aret efter, indsaet-
tes der ikke Kill-, till- eller pInt-operationer.

Tabel 5-3 viser et eksempel pa et saedskifte, hvor afgredekoden over arene sendrer sig fra graes i omdrift il
permanent grees. | sadanne tilfaelde kontrollerer koden, om begge afgredekoder er en del af graesfamilien.
Hvis de er det, vil afgrgden blive betragtet som fortsaettende og derfor ikke blive destrueret mellem arene.
Denne lgsning indebeerer dog en begraensning: hvis en permanent greesmark i ar 1 faktisk plgjes om og
etableres pa ny i ar 2, vil denne markoperation ikke blive registreret, fordi afgrederne stadig tilherer samme
graesfamilie. Det vurderes dog, at dette scenarie er sjeeldent, og at antagelsen om, at grees efterfglges af
graes uden omlaegning, er realistisk.
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Fragrees indgar ikke i greesfamilien og vil derfor altid blive behandlet som en etarig afgr@de i denne kon-
tekst. Hvis en fragraesafgrade efterfglges af en anden frgafgragde aret efter, vil systemet derfor altid ind-
seette en plgjning og saning mellem arene.

Tabel 5-3 Eksempel pa graesrotation, hvor omdriftsgrees aendrer afgredekode i Igbet af arene

Ar Afgrgdekode Afgredenavn
2018 268 | Graes under 50 pct.klgver/lucerne, lavt udbytte (omdrift)
2019 268 | Graes under 50 pct.klgver/lucerne, lavt udbytte (omdrift)
2020 268 | Graes under 50 pct.klgver/lucerne, lavt udbytte (omdrift)
2021 268 | Graes under 50 pct.klgver/lucerne, lavt udbytte (omdrift)
2022 260 | Graes med klgver/lucerne under 50 pct. baelgpl. (omdrift)
2023 255 | Permanent grees, under 50 pct. klgver/lucerne

Udlaegsafgreder

Hvis et udleeg registreres i GKEA-data, kontrolleres det, om falgende ars hovedafgrgde kan veere resultatet
af udleegget. Hvis ja, fortsaetter udleegget som flerarigt, og standardoperationerne udelades. Hvis ikke, be-
handles udlaegget som etarigt og destrueres ved arets afslutning. | Tabel 5-4 er vist de afgrgdekoder, som
kan veere sdet som udlaegsafgraeder.

Tabel 5-4 Afgredekoder, der kan vaere saet som udlsegsafgrgder ar 1, og som derfor ikke skal plgjes ned, hvis der i ar
2 er en greesafgrgdekode som hovedafgrgde.

Afgredekoder | 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 120,
170, 171,172,173, 174, 236, 237, 247, 253, 260, 261, 262, 263, 264, 265, 266, 267, 268, 269,
270, 273, 277, 284, 285, 306, 308, 309, 310, 319, 320, 324, 325, 338, 344, 345, 346, 347, 348,
349, 920, 975, 995, 996

5.3 Efterafgreder og mellemafgroder

Efterafgrgder (afgredekode 968), og mellemafgrader (afgredekode 972), er der sat en regel op, at de altid
destrueres tre maneder efter saning. Begge typer etableres altid dagen efter hovedafgredens hgst.

For mellemafgreder er tre-maneders reglen en forenkling, som ikke differentierer mellem afgredetypers fak-
tiske vaekstperioder, men er valgt for at holde metoden konsistent pa tveers af marker.

5.4 Handtering af greesafgreder

Alle graesmarker behandles som en feelles afgrade, dk_clgr, for at repraesentere en typisk klgvergraesblan-
ding. Den tildeles fire sleet pr. ar, da der ikke findes datagrundlag til at skelne mellem ferstearsgraes, udleeg
eller zeldre graesmarker.

For fragrees er der brugt dk_ryeg som SWAT+ plantenavn.
5.5 Afgroeder der er erstattet af permanent natur
For at reducere beregningstid fiernes permanente arealer uden kveelstofnorm fra managementinputtet. Are-

aler uden kveelstofnorm — som permanent grees, skov og naturarealer — behandles i stedet via arealanven-
delseskortet (Basemap04). Tabel 5-5 indeholder de afgrgder, der er behandlet séledes.
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Tabel 5-5 Disse afgrgder er fjernet for at reducere processeringstid i SWAT+, da de repraesenterer permanente area-
ler. Afgradekoderne er sorteret ud af management skemaet i SWAT+ og i stedet erstattet at naturtopologi fra arealan-
vendelseskortet Basemap04.

Gruppe Afgredekode
Graes, Permanent 276, 286, 363,
Graesmarksplanter, omdrft 362
305, 306, 310, 319, 324, 327, 328, 342, 345, 271,
Udyrkede arealer, vildtagre o.l. 486, 579,
Arealer med tilsagn under miljgordningerne 254
Seerlige afgredekoder i forbindelse med tilsagn eller miljgtiltag 312, 316, 317, 318, 321, 322, 326, 361, 567,
311, 482, 483, 484, 485, 487, 488, 565, 566, 580,
Traekulturer 575, 576, 577, 578, 581, 585, 586, 587, 589, 590
@vrige afgrader 900, 903, 907, 920, 921

5.6 Gadningstildelinger

De beregnede gedningsmeengder fordeles pa de tre forarsdatoer og én efterarsdato, som er angivet i Field-
Ops for hver afgrede. Farste og anden forarstildeling har en fast maksimalmaengde; eventuelle rester tilde-
les ved tredje tildeling. Hvor meget der gives ved hver tildeling afheenger bade af afgreden og af typen af
godning (handelsggdning eller husdyrgadning).

Et eksempel er vinterhvede, hvor der fx gives 80 kg N den 15. marts, 60 kg N den 15. april, og resten den
15. maj. Mangderne og datoerne for ggdningen ses i bilag 1 for hver afgrade.
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Alternative saedskifter til scenarietest i SWAT for Kystvandradene

| forbindelse med workshops i Kystvandradene i Vejle Fjord, Kolding Fjord, Holckenhavn Fjord samt Roskilde
Fjord og Isefjord har der vaeret ensker om at afprgve forskellige scenarier pa dyrkningsfladen. Dette
dokument beskriver, hvordan de gnskede scenarier er opsat og anvendt som input til SWAT-analyserne.

Overordnet har der vaeret enske om fglgende scenarier:

Hele oplandet er gkologisk

Udvalgte marker dyrkes ekstensivt for at undga jorderosion.

Udvalgte marker dyrkes med graes med lav kveelstoftilfarsel for at opretholde et harmonieareal.
Hele oplandet skifter til et lavemissionsseedskifte som passer ind i den nye kveelstofregulering
Marker der rammer omrader med lav kveelstofretention far tildelt 20% mindre gedning.

o 0N~

Jkologisk saedskifte for Isefjord og Roskilde Fjord

Der har veeret et gnske om at teste effekten af at omlaegge hele oplandet til gkologisk drift. Jkologiske
saedskifter er kendetegnet ved en lavere kveelstofkvote samt et krav om, at der kun ma anvendes gedning i
form af husdyrgylle. Der er flere mader at anskue dette scenarie pa, da det kan fortolkes pa forskellige
mader. Vi har opereret med tre gkologiske scenarier, for at afdeekke flere sider af dette gnske. | det farste
scenarie er ggdningstildelingen sket efter, at der er den maksimale husdyrgadning til radighed, men med et
planteavissaedskifte. | det andet scenarie er der tildelt den maengde husdyrg@dning, som for nuveerende er
tilgeengeligt i oplandet. Ud fra IFRO_Udredning 2025 14.pdf tabel B1 har vi maengden af tilgaengelig
husdyrggdning i kg total N til radighed i hvert kystvandsopland pr ar. Der er taget gennemsnittet af Roskilde
Fjord, indre og ydre og Isefjord, indre og ydre = 26 kg N/ha husdyrggdning. Og i det tredje scenarie er der
lavet et grovfodersaedskifte med maksimal gkologisk g@dningstildeling. | forhold til at implementere
scenarierne i den virkelige verden, vil der vaere udfordringer med alle seedskifterne, da man for nuvaerende
ikke har husdyr nok til at levere maksimal gadning. Hvis hele oplandet er gkologisk, s& vil der skulle komme
flere husdyr til. Derfor er flere scenarier testet.

For hver af de tre gkologiske scenarier, er der udarbejdet fem saedskifter a 6-ar. Afgraderne til
planteavissaedskifterne er udvalgt pa baggrund af en analyse af, hvilke gkologiske afgrader der blev dyrket i
Danmark i 2021 og 2022 og ud fra saedskifter angivet pa @KO-portalen (Jkologiske saedskifter | GKO-
Portalen). Til grovfodersaedskiftet er der taget udgangspunkt i, at der skal vaere graes og helsaed til foder til
kveeg.

De fem seedskifter i hvert scenarie er fordelt ligeligt ud pa de eksisterende marker, men med en tilfaeldig
fordeling, s& hvert ssedskifte deekker 20% af oplandet. Der er derfor ikke taget hgjde for, om nogle marker,
der altid ligger brak bliver erstattet med en kornafgrgde eller omvendt, som kan have indvirkning pa
udvaskningen.

Til fordelingen af g@dning er der anvendt KalkuleMark (SEGES Innovation), som — baseret pa jordtype,
kvaelstofkvote, afgrader og efterafgrader fordeler gadningen ud. | scenarierne med maksimal husdyrgadning
er der taget udgangspunkt i at der er udnyttet 107 kg N/ha i husdyrgadning, og at husdyrgadningen i dette
tilfeelde er kveeggylle. Den lovpligtige udnyttelsesprocent er 75 %. Der kan derfor maksimalt tilferes 107/0,75
= 142 kg total N/ha. | scenariet med planteavl med nuveerende tilgeengelig husdyrgedning, er der brugt 26 kg
N/ha. Afgrederne og gedningsmaengderne fordelt pa organisk og mineralsk andel er vist i tabel 1, 2 og 3.

De fglgende saedskifter er anvendt som grundlag for at simulere et gkologisk saedskifte, der kan bruges for
hele oplandet. Der er taget udgangspunkt i forholdsvis lerede oplande med JB-nr. 6.


https://curis.ku.dk/ws/portalfiles/portal/456669410/IFRO_Udredning_2025_14.pdf
https://okoportalen.lf.dk/jord-og-planter/oekologiske-saedskifter/
https://okoportalen.lf.dk/jord-og-planter/oekologiske-saedskifter/
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Fordelingen af mineralsk N i husdyrgedning er baseret pa veerdierne i tabel 3.3 i Hvid, 2024. Her er andelen
af mineralsk N opgivet til 60 % i kvaeggylle. Tabel 1 til 3 her viser fordelingen af gadning for de tre gkologiske

scenarier.

Tabel 1. Scenarie 1, planteavisseedskifte med optimal husdyrstildeling. Afgreader og ggdningsmeengder fordelt pa
organisk N pr ha og mineralsk N pr ha for gkologisk saedskifte.

Organisk N Mineralsk N

Mineralsk N pr ha

Sadskifte 1 Hovedafgrode Efterafgrede pr ha r ha Husdyr total .
9 9 I(ohusdyr) ?husdyr) y (handelsg@dning)
Ar1 Hestebgnner 0 0 0 0
Ar2 Vinterhvede Udleeg 57 119 176 0
Ar3 Klgvergrees 88 184 272 0
Ara Vinterraps 25 51 76 0
Ar5 Vinterrug Efterafgrede 41 85 126 0
Ar 6 Varbyg 38 79 117 0
Organisk N Mineralsk N Mineralsk
Sadskifte 2 Hovedafgrede Efterafgrede pr ha pr ha Husdyr total N pr ha
(husdyr) (husdyr) (handelsgodning)
Ar1 Vinterhvede Udlaeg 57 119 176 0
Ar2 Klgvergraes 88 184 272 0
Ar3 Vinterraps 25 51 76 0
Ara Vinterrug Efterafgrgde 41 85 126 0
Ars Varbyg 38 79 117 0
Ar6 Hestebgnner 0 0 0 0
Organisk Mineralsk N Mineralsk
Sadskifte 3 Hovedafgrede Efterafgrede N pr ha pr ha Husdyr total N pr ha
(husdyr) (husdyr) (handelsgodning)
Ar 1 Klgvergraes 88 184 272 0
Ar2 Vinterraps 25 51 76 0
Ar3 Vinterrug Efterafgrade 41 85 126 0
Ara Varbyg 38 79 117 0
Ar5 Hestebgnner 0 0 0 0
Ar6 Vinterhvede Udlaeg 57 119 176 0
Organisk N Mineralsk Mineralsk N pr ha
Sadskifte 4 Hovedafgrode Efterafgrode pr ha N pr ha Husdyr total (handelsgadning)
(husdyr) (husdyr)
Ar1 Vinterraps 25 51 76 0
Ar2 Vinterrug Efterafgrede 41 85 126 0
Ar3 Varbyg 38 79 117 0
Ar4 Hestebgnner 0 0 0 0
Ars Vinterhvede Udleeg 57 119 176 0
Ar 6 Klgvergraes 88 184 272 0
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Organisk N Mineralsk N Mineralsk N pr ha

Sadskifte 5 Hovedafgrede Efterafgrede pr ha pr ha Husdyr total (handelsgadning)
(husdyr) (husdyr)

Ar1 Vinterrug Efterafgrade 41 85 126 0

Ar2 Varbyg 38 79 117 0

Ar3 Hestebgnner 0 0 0 0

Ara Vinterhvede Udlzeg 57 119 176 0

Ars Klgvergraes 88 184 272 0

Are Vinterraps 25 51 76 0

Tabel 2. Scenarie 2, planteavissaedskifte med tildelt husdyrsgedning som er tilgaengeligt i oplandet i dag. Afgreder og
gedningsmaengder fordelt pa organisk N pr ha og mineralsk N pr ha for gkologisk saedskifte.

Organisk N Mineralsk N Mineralsk N pr ha
Sadskifte 1 Hovedafgrede Efterafgrede pr ha pr ha Husdyr total (handelsgadning)
(husdyr) (husdyr)
Ar1 Hestebgnner 0 0 0 0
Ar2 Vinterhvede Udleeg 10 22 32 0
Ar3 Klavergraes 16 34 50 0
Ara Vinterraps 5 9 14 0
Ars5 Vinterrug Efterafgrede 7 16 23 0
Ar6 Varbyg 7 14 21 0
Organisk N Mineralsk N Mineralsk
Sadskifte 2 Hovedafgrede Efterafgrede pr ha pr ha Husdyr total N pr ha
(husdyr) (husdyr) (handelsgedning)
Ar1 Vinterhvede Udleeg 10 22 32 0
Ar2 Klgvergraes 16 34 50 0
Ar3 Vinterraps 5 9 14 0
Ara Vinterrug Efterafgrede 7 16 23 0
Ars5 Varbyg 7 14 21 0
Ar6 Hestebgnner 0 0 0 0
Organisk Mineralsk N Mineralsk
Sadskifte 3 Hovedafgrode Efterafgrede N pr ha pr ha Husdyr total N pr ha
(husdyr) (husdyr) (handelsgodning)
Ar1 Klgvergraes 16 34 50 0
Ar2 Vinterraps 5 9 14 0
Ar3 Vinterrug Efterafgrade 7 16 23 0
Ar4 Varbyg 7 14 21 0
Ar5 Hestebgnner 0 0 0 0
Ar6 Vinterhvede Udleeg 10 22 32 0
Organisk N Mineralsk Mineralsk N pr ha
Sadskifte 4 Hovedafgrode Efterafgrode pr ha N pr ha Husdyr total (handelsgadning)
(husdyr) (husdyr)
Ar 1 Vinterraps 5 9 14 0
Ar2 Vinterrug Efterafgrade 7 16 23 0
Ar3 Varbyg 7 14 21 0
Ar4 Hestebgnner 0 0 0 0
Ars Vinterhvede Udleeg 10 22 32 0
Ar6 Klgvergraes 16 34 50 0
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] Organisk N Mineralsk N Mineralsk N pr ha
Sadskifte 5 Hovedafgrede Efterafgrede pr ha pr ha Husdyr total (handelsgadning)
(husdyr) (husdyr)
Ar1 Vinterrug Efterafgrade 7 16 23 0
Ar2 Varbyg 7 14 21 0
Ar3 Hestebgnner 0 0 0 0
Ara Vinterhvede Udleeg 10 22 32 0
Ar5 Klgvergrees 16 34 50 0
Ar6 Vinterraps 5 9 14 0

Tabel 3. Scenarie 3, Grovfodersaedskifte med fuld husdyrsgadningstildeling (107 kg N). Afgreder og gadningsmaengder
fordelt p& organisk N pr ha og mineralsk N pr ha for gkologisk saedskifte.

Organisk N Mineralsk N

Mineralsk N pr ha

Sadskifte 1 Hovedafgrede Efterafgrede pr ha r ha Husdyr total .
9 9 :)husdyr) :)husdyr) y (handelsg@dning)
Ar1 Vinterrug 69 144 213 0
Ar2 Varbyg helsaed Udlaeg 66 138 204 0
Ar3 Klgvergraes 34 71 105 0
Ar4 Klgvergraes 34 71 105 0
Ar5 Klgvergraes 34 71 105 0
Aré6 Varhavre 0 0 0 0
Organisk N Mineralsk N Mineralsk
Sadskifte 2 Hovedafgrede Efterafgrede pr ha pr ha Husdyr total N pr ha
(husdyr) (husdyr) (handelsgodning)
Ar 1 Varbyg helszed Udleeg 66 138 204 0
Ar2 Klgvergraes 34 71 105 0
Ar3 Klgvergraes 34 71 105 0
Ara Klgvergraes 34 71 105 0
Ar5 Varhavre 0 0 0 0
Ar6 Vinterrug 69 144 213 0
Organisk Mineralsk N Mineralsk
Sadskifte 3 Hovedafgrede Efterafgrede N pr ha pr ha Husdyr total N pr ha
(husdyr) (husdyr) (handelsgodning)
Ar1 Klgvergraes 34 71 105 0
Ar2 Klgvergraes 34 71 105 0
Ar3 Klgvergraes 34 71 105 0
Ara Varhavre 0 0 0 0
Ars Vinterrug 69 144 213 0
Ar6 Varbyg helseed Udleeg 66 138 204 0
Organisk N Mineralsk Mineralsk N pr ha
Sadskifte 4 Hovedafgrode Efterafgrode pr ha N pr ha Husdyr total (handelsgadning)
(husdyr) (husdyr)
Ar1 Klgvergraes 34 71 105 0
Ar2 Klgvergraes 34 71 105 0
Ar3 Varhavre 0 0 0 0
Ara Vinterrug 69 144 213 0
Ars Varbyg helszed Udleeg 66 138 204 0
Ar 6 Klgvergraes 34 71 105 0
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Organisk N Mineralsk N Mineralsk N pr ha

Sadskifte 5 Hovedafgrode Efterafgrede pr ha r ha Husdyr total .
9 9 ?husdyr) ?husdyr) y (handelsgodning)
Ar 1 Klgvergraes 34 71 105 0
Ar2 Varhavre 0 0 0 0
Ar3 Vinterrug 69 144 213 0
Ara Varbyg helszed Udlaeg 66 138 204 0
Ars Klgvergraes 34 71 105 0
Are Klgvergrees 34 71 105 0

Seedskifter — ekstensivt grees.

| det alternative saedskifte erstattes omdriftsmarker pa skranende arealer med ekstensivt graes. Her er der
valgt rajgrees. Ifalge Graes pa vanskelige steder — Kgbenhavns Universitet bruges isser almindelig rajgrees
eller italiensk rajgraes (Lolium multiflorum) i freblandinger, ofte sammen med strandsvingel (Festuca
arundinacea), pa erosionsudsatte arealer.

@nsket i kystvandradet var netop at skraende arealer ekstensiveres, sa naeringsstofferne tilbageholdes og
bl.a. ikke frigives ved jorderosion. Derfor er denne afgrgde valgt.

Der er ikke tilfgrt ggdning til disse arealer.

Seedskifter — graes med ekstremt lavt udbytte.

| dette saedskifte er der brugt afgreden ” Graes under 50% klaver, ekstremt lavt udbytte (omdrift)” i alle arene
til marker, hvor marken tilfgjes minimalt gedning for at opretholde et harmoniareal.

Til fordelingen af g@dning er der anvendt KalkuleMark (SEGES Innovation), som — baseret pa jordtype,
kveaelstofkvote, afgrader og efterafgrader fordeler gadningen ud. | dette scenarie er der taget udgangspunkt i,
at der er udnyttet 107 kg N i husdyrggdning, og at husdyrggdningen i dette tilfeelde er kvaeggylle. Den
lovpligtige udnyttelsesprocent er 75 %. Der kan derfor maksimailt tilferes 107/0,75 = 142 kg total N. Da det
ikke forventes, at der gades helt op til de maksimale, er der gaet lidt under og tilfart 134 kg total N til
markerne med lavt udbytte. Gadningstildelingen kan ses i tabel 2.

For at arealet kan modtage hektarstgtte, skal det veere i omdrift. Der er derfor indlagt en plgjning efter fem ar,
hvorefter der s&s en kornafgrgde, for at bryde raekken med graes, for at undga at arealet vil blive
kategoriseret som permanent grees.

Den mindre maengde godning som anvendes pa disse marker vil i realiteten skulle bruges pa de resterende
marker. Det har vi ikke med i dette scenarie, her er blot gaet ud fra at der total set bruges mindre gadning.

Tabel 2. Afgreder og g@dningsmaengder fordelt pa organisk N pr ha og mineralsk N pr ha.

Ar Hovedafgrede Efterafgrede Organisk N pr ha Mineralsk N pr ha Husdyr total
Ar1  Graes, ekstremt lavt udbytte 15 23 38
Ar2  Graes, ekstremt lavt udbytte 15 23 38
Ar3  Graes, ekstremt lavt udbytte 15 23 38
Ar4  Graes, ekstremt lavt udbytte 15 23 38
Ar5  Graes, ekstremt lavt udbytte 15 23 38
Ar6 Varhavre Udlzeg af kigvergraes 48 72 120
Ar7  Graes, ekstremt lavt udbytte 15 23 38

Ar8 Graes, ekstremt lavt udbytte 15 23 38
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Saedskifter med mindre kvaelstofudvaskning (lavemissionssaedskifter)

| lyset af den nye kveelstofregulering, som indebaerer krav om reduktioner i kvaelstofudledningen, star mange
bedrifter over for at skulle omlaegge til seedskifter med en naturligt lavere udvaskning. | flere kystvandrad har
der derfor veeret et gnske om at teste et scenarie, hvor hele oplandet dyrkes med lavemissionssaedskifter, for
at vurdere den samlede effekt pa kvaelstofudvaskningen til fiordene.

Udvaskningen fra rodzonen kan reduceres gennem en raekke virkemidler, herunder efterafgrgder,
mellemafgreder, praecisionsjordbrug, tidlig saning, aendret ggdningspraksis og seedskiftevalg. | analysen er
der anvendt fem afgraderotationer/seedskifter, som er ligeligt fordelt i oplandet, sa hver udger 20 %.
Fordelingen er lavet ved hjeelp af en randomiseringsfaktor, s& placeringen af de enkelte saedskifter sker
tilfeldigt pa de eksisterende marker. Det havde veaeret muligt at malrette seedskifterne, f.eks. ved at placere
rotationer med hgjere udvaskning i omrader med lav retention. Dette er dog ikke gjort her, da formalet har
veeret at undersgge oplandets samlede potentiale for at reducere udvaskningen, hvis
lavemissionssaedskifter implementeres bredt og ikke kun malrettet bestemte delomrader.

Fordelingen af mineralsk N i husdyrgedning er baseret pa vaerdierne i tabel 3.3 i Hvid, 2024. Her er andelen
af mineralsk N opgivet til 60 %. Fordelingen af forars- og efterarstildeling er baseret pa reglerne i tabel 3.4,
ogsa i Hvid, 2024.

For at fa fordelt gadning til de alternative saedskifter er der taget et gennemsnit af, hvor meget
husdyrg@dning der er tildelt pr. ha i oplandet. For Holckenhavn er det gennemsnitlige
husdyrg@dningstildeling for arene 2018-2023 pa 83 kg N/ha. For Kolding er den gennemsnitlige
husdyrgadningstildeling i samme periode pa 84 kg N/ha. Der er anvendt samme meengde husdyrggdning i
de to oplande til fordelingen af gedningen pa de nye saedskifter. Saedskifter og ggdningsmeengderne kan ses
i tabel 3.

Tabel 3. Afgreder og g@dningsmaengder fordelt pa organisk N pr ha og mineralsk N pr ha i fem saedskifter til at simulere
saedskifter med lavere kvaelstofudvaskning.

Organisk  Mineralsk

: Husdyr Mineralsk N pr ha

Sadskifte 1 Hovedafgrede Efterafgrede N pr ha N pr ha .
(husdyr) (husdyr) total (handelsggdning)

Ar 1 Klgvergraes 42 87 129 201

Ar2 Klgvergraes 42 87 129 201

Ar3 Klgvergraes 42 87 129 201

Ara Havre Efterafgrede 0 0 0 0

Ar5 Varbyg Efterafgrade 18 37 55 86

Ar 6 Byg/eert helsaed Klgvergraesudlaeg 0 0 0 0
Organisk Mineralsk N .

Sadskifte 2 Hovedafgrode Efterafgrede N pr ha pr ha tilltlzld yr mr:dr::zk: dﬁ;nha)
(husdyr) (husdyr) g g

Ar 1 Vinterraps Tidlig saning 38 79 117 114

Ar2 Vinterhvede Efterafgrade 36 76 112 110

Ar3 Varbyg Efterafgrade 24 50 74 73

Ar4 Varbyg Efterafgrade 24 50 74 73

Ar5 Havre Efterafgrade 17 35 52 51

Ar 6 Varbyg 24 50 74 73
Organisk Mineralsk N .

. Husdyr Mineralsk N pr ha
Sadskifte 3 Hovedafgrede Efterafgrede N pr ha pr ha total (handelsgadning)

(husdyr) (husdyr)
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Ar 1 Vinterraps Efterafgrade 38 78 116 115
Ar2 Varbyg Efterafgrode 36 75 111 100
Ar3 Vinterhvede Efterafgrade 24 50 74 73
Ara Varbyg Efterafgrode 24 50 74 73
Ar5 Havre Efterafgrade 17 35 52 51

Ar6 Varbyg 24 50 74 73

Organisk  Mineralsk N

Sadskifte 4 Hovedafgrede Efterafgrede N pr ha pr ha Husdyr Mineralsk N pr ha

(husdyr) (husdyr) total (handelsgodning)
Ar1 Hestebgnne Efterafgrede 0 0 0 0
Ar2 Varbyg 17 36 53 32
Ar3 Vinterhvede Efterafgrede 31 31 96 58
Ara Varbyg Efterafgrade 49 49 151 90
Ars Varbyg Efterafgrade 27 27 82 49
Ar6 Varbyg 38 38 118 70

Organisk  Mineralsk

Sadskifte 5 Hovedafgrede Efterafgrede N pr ha N pr ha Husdyr Mineralsk N pr ha

(husdyr) (husdyr) total (handelsgodning)
Ar1 Klgvergraes 39 80 119 208
Ar2 Klgvergrees 39 80 119 208
Ar3 Varhvede, brgd Efterafgrade 7 15 22 39
Ar 4 Varbyg 17 34 51 89
Ars Vinterhvede Efterafgrede 27 57 84 147
Ar 6 Varbyg Klgvergreesudlseg 17 34 51 89

Saedskifter med reduceret ggdningsmaengde pa arealer med lav kvaelstofretention

Et andet scenariegnske er at malrette indsatsen, sa der tildeles mindre gedning pa de arealer, hvor der
naturligt er en lavere kveelstofretention ifalge retentionskortet. Det vil ofte veere det mest gkonomisk optimale
for en landmand at malrette sit ggdningsforbrug til disse arealer.

Der er opstillet to scenarier med malretning efter kvaelstofretentionen. | begge scenarier er der opstillet en
regel om, at hvis kveelstofretentionen ligger i intervallerne 0—20 % eller 20—-40 %, skal 20 % af den tildelte
gedningsmaengde fjernes. Formalet er at reducere udvaskningen netop dér, hvor neeringsstofferne har starst
sandsynlighed for at na recipienten. Der er testes to scenarier, ét hvor det er det oprindelige datainput, som
er med data fra Landbrugsstyrelsen. Det andet scenarie er med saedskifterne med mindre
kveelstofudvaskning.
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1. Introduktion

Minivddomrdder er et virkemiddel, som er mdlrettet droenvand fra marker.
Minivdomrdder skal bestd af et sedimentationsbassin, efterfulgt af typisk tre dybere
bassiner, som er adskilt af lavvandede vegetations zoner (Fig. 1).
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Figur 1. Principskitse af design af minivddomré&de (fra Kjcergaard og Hoffmann 2013).

Bassinerne fungerer som en roekke mekaniske og biologiske filtre, som mindsker
udledningen af nceringsstoffer, for vandet lgber videre ud i vandlgb, sger og fjorde. For
at kunne f& tilskud til etableringen af minivddomréder skal en roekke kriterier opfyldes
jf. vejledning fra Landbrugsstyrelsen (2025), herunder eksempelvis at:

o starrelsen p& minivddomrddet minimum skal veere 1% af dreenoplandets sterrelse

e minivddomrdadets droenopland skal voere minimum 20 ha uden pumpe, eller
minimum 50 ha, hvis minivddomrédet etableres med pumpe, pumpebrend og
evt. reservoir

¢« minimum 80% af dreenoplandet skal udgeres af landbrugsarealer

e dreenoplandet skal afgreenses sé gennemsnitseffekten er minimum 300 kg N pr.
ha minivédomrdade pr. &r

En af de formentlig sterste kilder til usikkerhed, nér effekten af et enkelt minivddomréde
skal estimeres, er kvantificering af transporten af vand og kvcelstof til minivddomrdédet.
En lokal analyse, der tager udgangspunkt i lokale jordbundsforhold og
landbrugspraksis, vil forventeligt give et voesentligt bedre estimatet pd den reelle effekt
af et givent minivddomréade, sammenlignet med en grovere national gennemsnits-
betragtning baseret pd simple typetal for kvcelstoffjernelse per ha minivddomrdde.
SWAT+ oplandsmodellen, som i flere tilfcelde er opsat ifm. arbejdet i Kystvandrddene,
inkluderer netop lokale jordbundsforhold og landbrugspraksis, og estimerer
kveelstoftransport i droen, og kan derfor danne et godt grundlag for estimering af
effekter af minivddomréder. Minivédomrddernes drcenoplande folger ikke
nadvendigvis de enkelte markskel, som er anvendt i opscetningen af SWAT+ modellen,
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men kan i stedet udgere eksempelvis en mindre del af en mark, eller flere dele of
forskellige marker. For at opnd det bedste bud pd effekten af et minivddomrdde er der
derfor udviklet en hybridlgsning, hvor den simulerede droentransport fra SWAT+
kombineres med en udpegning af de enkelte minivddomrdders oplande, og en
minivddomrdde-retentionsmodel, som er baseret pd& data fra danske
minivddomr&der (Audet et al. 2025). Dette bilag beskriver denne hybridlgsning.
Arbejdet udfert af Audet et al. (2025) inkluderer analyser af data fra 13 forskellige
minivddomrader i Danmark. Overordnet set viste Audet et al. (2025) at
minivddomrdéderne typisk fierner i sterrelsesorden 20-40% af den kvcelstof, som ledes
igennem minivddomrdderne. Effekten af det enkelte minivddomréde er afhcengig aof
temperaturen, samt opholdstiden af vandet i minivddomrddet. Jo hgrere temperatur,
og jo hejere opholdstid, jo mere effektivt vil et minivddomrdade tilbageholde kvcelstof.
Derfor vil effekten af et minivddomrdde eksempelvis variere med drstiden (se
eksempelvis Fig. 4 og 5).

2. Beregningsmetode for effekten af minivadomrader

For et kunne estimere effekten af et enkelt minivddomréde skal der udferes en serie af
analyser og beregninger:
1) Udpegning af minivddomrddernes droenoplande
2) Beregning af den mdnedlige vand- og kvcelstoftransport  til
minivddomrd&derne
3) Beregning af den mdnedlige kvcelstofretention i minivddomrdderne, som
funktion af vand- og kvcelstoftransporten, og den mdnedsgennemsnitlige

lufttemperatur

2.1 Udpegning af oplande til minivadomrdader

Udpegningen (afgreensningen) af oplandet til et givent minivddomrdde er afggrende
for estimeringen af vand- og stoftransporten til minivddomrédet. N&r der i forste
omgang udpeges et potentielt minivédomrdde kan deres oplande estimeres via en
terrcenanalyse af det lokale topografiske opland. Potentialekortet for placering af
minivddomrdder er udarbejdet af SEGES og SCALGO med udgangspunkt i en
landsdoekkende kortlcegning af vandets stremningsveje. Alle vandlgb er skéret ned i
terrcen til havniveau i forseget pd at sikre, at streamningsvejene ikke bevceger sig
udenfor vandlgbene igen i fladt terrcen. Der er herefter placeret et punkt (crossing) p&
stremningsvejen 10 meter inde i p& marken, inden streamningsvejen forlader marken.
De 10 meter er anvendt som buffer for at minimere omfanget af stremningsveje, der
forlader grofter i fladt terrcen, og eventuelt resulterer i falske potentielle placeringer. Der
er afsat punkter i op til 6 niveauer langs stremningsvejene, og hvert potentielle projekt
langs samme strgmningsvej udelukker alle andre projekter nedstrgms. For hver
potentiel placering, er der et tilharende opland (watershed), der anvendes til beregning
af bla. landbrugsareal, kveelstofeffekt og jordtypefordeling. Efterfalgende er der
foretaget en frasortering af potentielle placeringer med udgangspunkt i de geeldende
krav i bekendtgerelsen for minivddomrdder. Dette omfatter eksempelvis placeringer i
beskyttet natur, omrader med lav kvcelstofeffekt og placeringer med uforholdsvis store
oplande. Potentialekortet er udviklet for at skabe et bedre overblik og mdéirette arbejdet
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med at finde potentielle placeringer til minivddomrdder, men forudscetter stadig en
konkret undersggelse af de potentielle placeringer, herunder bestemmelse aof det reelle
opland og dreensystemer, dialog med jordejeren, samt beregninger af nggletal til
ansggning om etablering af minividdomrdadet.

Sé&fremt et minivédomréde skal realiseres faciliteres hele processen typisk af en
sdkaldt udtagningskonsulent. | samarbejde med lodsejeren hjcelper konsulenten med
en indledende vurdering af, om et minivéidomréade er relevant for lodsejer, om det kan
opfylde de ngdvendige krav, hvordan minivddomrddet kan udformes, og hvor
minivddomrddet bedst placeres i landskabet. | denne proces sker der ogsd en lokal
vurdering og tilpasning af drcenoplandet, inden der evt. sendes kortmateriale til
myndigheder ifm. ansagning om tilskud til etableringen. | flere tilfaelde betyder dette,
at afgreensningen af det endelige dreenopland til et minivddomréde cendrer sig ift. den
forste indledende udpegning af dreenopland via den simple topografiske analyse (Fig.
2). Det forventes at denne lokale tilpasning giver et betydeligt bedre estimat af det

reelle droenopland til et givent minivddomrade.

Figur 2. Eksempel p& minivddomrdadeplacering og dets tilherende opland. Den grenne cirkel reprcesenterer et
potentielt minivddomrdade i omlcegningsplanen og det orange omrdde det tilhgrende potentielle opland. Det
bléd omréde er et ansegt minivddomrdéde fra landbrugsstyrelsens registerdata i ansegningsrunden for 2025
med det tilherende opland reproesenteret ved det grenne skraverede omrdde, som har veeret igennem en lokal
betragtning via oplandskonsulenter.
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2.2 Beregning af vand- og stoftransport til minivaidomrader

Vand- og kvcelstoftransporten til det enkelte minivédomrdde beregnes via SWAT+
modellen, som er kalibreret til oplandet for det overordnede kystvandomréde, som
minivddomrédet etableres i (eksempelvis oplandet til en fjord). De lokale vand- og
kveelstoftransporter til det enkelte minivédomréde beregnes med udgangspunkt i
output fra hydrologic response units (HRU), der reproesenterer de mindste
beregningsenheder i SWAT+ modellen - eksempelvis enkelte marker. Draenoutput fra
HRU’er, som ligger indenfor et minivddomréddes drcenopland, korrigeres med en
korrektionsfaktor, som tager hgjde for, hvor stort et overlap, der er mellem den enkelte
mark og drcenoplandet til det enkelte minivddomrdde. Hvis droenoplandet il
minivddomrddet doekker hele marken vil denne faktor eksempelvis veere lig 1. Hvis
droenoplandet til minivddomrddet blot doekker halvdelen af marken vil denne faktor
eksempelvis veere lig 0,5. Denne korrektionsfaktor estimeres derfor indledningsvis via
en GIS analyse (Fig. 3).

Figur 3. Sammenstilling af draenoplande til minivddomrader med SWAT+ modellens HRU kort. Gule omrader

repraesenterer landbrug i omdrift; Mark gren er skov; lys gren er groesarealer; rede omrdder er urbane omréder
med varierende befcestelsesgrad og turkis er védomréder.
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2.3 Beregning af kvcelstofretention i minivadomrader

Til beregning af kvcelstofretentionen anvendes minivddomrédemodellen fra Audet et
al. (2025), hvor den manedlige kveelstofretention (i procent) estimeres fra en linecer
regressions model:

Nretention (%) =a+t BT + yHRT

Hvor:
e Nretention €F den manedlige kvcelstofretention (fjernelse) i procent
« T er den mé&nedsgennemsnitlige lufttemperatur (°C)
 HRT er den hydrauliske opholdstid i miniv&domradet for den enkelte mdéned (timer)
e o, B y er modelkonstanter som er baseret pd modelfit til danske minivddomrdader
(«=0,58; =2,60;y=0,027)
* HRT afgreenses til intervallet 35-750 timer og T til -1-19 °C jf. Audet et al. (2025).

For at kunne beregne kvcelstofretentionen baseret pd SWAT+ modellens lokale
kveelstoftransport skal der printes mdnedlige model-output pé& HRU-niveau
(konfigureres via printprt). Herudover skal arealerne af de enkelte HRUer (marker)
anvendes. Data loeses fra SWAT+ modellens output filer, og output konverteres til
enheder der er kompatible med retentionsmodellen, hvorefter kveelstoffjernelsen (i
kg/maned) kan beregnes for den enkelte mdaned, og derncest summeres per ar (Tabel

1.

Tabel 1. Oversigt over output filer fra SWAT+, som anvendes til at estimere effekten af minivadomréder.

Fil Type | Beskrivelse

hrusz,shp GIS Shapefile som indeholder polygoner for samtlige HRUer (inklusiv marker)
som er med i SWAT+ opscetningen. Denne fil anvendes i kombination
med shapefil med drcenoplande til minivddomréaderne til beregning af

overlaps-fraktion mellem HRU og minivddomrdders draenoplande.

hru.con ascii | Ascii (text) fil, som indeholder en "area” kolonne for hver HRU, der angiver
arealet af den enkelte HRU i ha.

hru_pw_mon.txt ascii Ascii (text) fil, som indeholder en "tmpav” kolonne for hver HRU, der
angiver den manedsgennemsnitlige lufttemperatur (°C).

hru_wb_mon.txt ascii Ascii (text) fil, som indeholder en "qgtile” kolonne for hver HRU, der angiver
den mdnedlige vandtransport via drcen (mm/maned). Omregnes til
m?/time. Bruges sammen med volumenet af det enkelte minivddomrade
til at beregne opholdstiden.

hru_ls_mon.txt ascii Ascii (text) fil, som indeholder en "tileno3” kolonne for hver HRU, der
angiver den manedlige transport af kvcelstof via dreen (kg N/ha/madned).

Omregnes til kg/maned.

For at kunne estimere kvcelstofretentionen er det i farste omgang nedvendigt at
estimere opholdstiden i det enkelte minivddomrdde, og dermed forholdet mellem
volumenet pd& minivddomrddet og vandtilfarslen. Volumenet pd minivddomrddet
estimeres ud fra samme antagelser omkring dimensionsforhold, som beskrevet i Audet
et al. (2025). Det antages sdledes at minivddomradets overfladeareal er lig 1% af dets
dreenopland, og at gennemsnitdybden er lig 0,667 m (jf. Audet et al. 2025). Eksempel
pd beregnet retentionsprocent samt vandtilstremning til minivddomrdderne i Vejle
Fjord oplandet fremgér af Fig. 4 og 5.
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Figur 4. Beregnet mdnedsvis retentionsprocent for de potentielle minivddomréader udpeget i
omlcegningsplanen for Vejle fijord oplandet, baseret pd metode af Audet et al. (2025) og SWAT+
modelsimuleringsoutput.
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Figur 5. Simuleret droenafstremning fra SWAT+ reprcesenteret som den gennemsnitlige mdnedlige vandfering

Mean Q flow (I/s)
o)) [ve]

B

[\*]

til de potentielle minivddomrdader udpeget i omlcegningsplanen for Vejle fjord oplandet.
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