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Sammendrag

Denne artikkelen oppsummerer erfa-
ringene fra en modellstudie utfgrt i
Kapos nedbgrfelt (Ungarn), hvor tre
ulike modeller som alle kan anvendes
til & beregne arlige transportverdier av
total fosfor (TotP) ble tilpasset og
resultatene sammenlignet. Modellene
som ble anvendt var TEOTIL, INCA-
P og SWAT, listet fra den enkleste til
den mest komplekse. Modellene ble
tilpasset (kalibrert) basert pa de
samme dataene og det ble simulert
forenklede tiltakscenarier, som for
eksempel endring i gjgdslingsniva,
endret arealbruk, reduserte utslipp fra
punktkilder og effekten pa arlige
TotP-transportverdier. Resultatene fra
disse simuleringene viste at model-
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lene peker i ulik retning med hensyn
pa hvilke tiltak som har stgrst foru-
rensningsreduserende effekt. Basert
pa TEOTIL-simuleringene ville man
anta at det ville vere fornuftigst a
sette inn tiltak pa landbruksarealene,
mens INCA-P og SWAT peker i
retning av tiltak mot utslipp fra punkt-
kildene.

Ved & ga dypere inn i modellenes
konsept og struktur, forutsetning-
ene/forenklingene gjort ved oppsettet
av modellene og bakgrunnen for be-
regning av observerte arlige transport-
verdier kan de sprikende simulerings-
resultatene til en stor grad forklares.
Valg av riktig modell, eller kombi-
nasjon av modeller, kombinert med en
trenet og godt kommuniserende
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modellgr vil kunne gi forvaltningen
gode og velfunderte rad ved utvikling
av tiltaksplaner. Pa tross av sprikende
modellresultater, metodiske proble-
mer og manglende evne til & simulere
bestemte typer tiltak sa mener vi
derfor at valg av riktig modell, eller
kombinasjon av modeller, kombinert
med en trenet og kommuniserende
modellgr vil kunne gi forvaltningen
gode og velfunderte rad ved utvikling
av tiltaksplaner.

Utvikling av tiltaksplaner
og modellering

Innfgringen av EUs rammedirektiv pa
vann (2000/60/EC) har medfgrt og
medfgrer store endringer i vann-
forvaltningen i store deler av Europa.
Direktivet er ambisigst og krever at
alle naturlige vannforekomster skal ha
god gkologisk status innen 2015. I
eutrofierte vassdrag er viktige opp-
gaver bl.a. a fastsette hvor store
mengder n&ringssalter som slippes ut
fra punktkilder og tapes fra diffus
avrenning, samt hvordan stoffene
transporteres og omsettes gjennom
vassdraget. I vannforekomster som
ikke mgter kravet om god gkologisk
status, krever rammedirektivet at det
utarbeides tiltaksplaner for hvordan
god gkologisk status kan oppnas.
Dette innebarer at ett sett med ulike
forurensningsreduserende tiltak ma
analyseres. For & gjennomfgre disse
oppgavene finnes det bade enkle
beregningsmetoder, for eksempel gitt
gjennom SFTs veileder for tilfgrsels-
beregninger (SFT, 1995), men ogsa
langt mer krevende og raffinerte
metoder som de numeriske bereg-
ningsmodellene representerer. Innen-
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for sistnevnte kategori finnes det igjen
en rekke modeller som spenner fra
enkle beregningsmodeller som sum-
merer opp tilgjengelige utslipps-/
avrenningsdata og til de krevende og
avanserte modellene hvor et stort
antall prosessligninger, som beskriver
transport og omsetning av n&rings-
stoff i nedbgrfelt, 1dses. Se for eksem-
pel EUROHARP Toolbox (2007)
http://www.euroharp.org/toolbox for
en oversikt over modeller testet i
EUROHARP-prosjektet (2007) og
andre relevante modeller innen
samme fagomrade.

Denne artikkelen beskriver model-
leringen som ble gjennomfgrt i
AQUAPOL-prosjektet (2007) i Kapos
nedbgrfelt i Ungarn, et prosjekt
finansiert av Norges forskningsrad og
utfgrt som et samarbeid mellom NIVA
og VITUKI CONSULT Rt i Ungarn
(se http://www.aquapol.no/). I det
prosjektet ble tre forskjellige bereg-
ningsmodeller anvendt i samme ned-
bgrfelt. Modellene ble tilpasset (kali-
brert) ved hjelp av de samme histo-
riske dataene, med enkelte avvik
primart grunnet modellenes forskjel-
lige krav til omfang og detaljgrad av
inngangsdata. Deretter ble et definert
sett med forurensningsreduserende
tiltak simulert, i den grad modellene
var teknisk i stand til a representere de
definerte tiltak.

Det gjgres oppmerksom pa at en
utvidet versjon av denne artikkelen er
sendt for mulig publisering i Journal
of River Basin Management
(www.jrbm.net). En full beskrivelse
av hele modellstudiet finnes i Bakken
et al., 2006.
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Presentasjon av Kapos
nedbgorfelt i Ungarn

Kapos nedbgrfelt er en del av Donaus
nedbgrfelt. Det ligger i den sgr-
vestlige delen av Ungarn og har et
areal pa 3170 km’. Lengden av
Kapos-elva er ca. 113 km og renner
inn i Sid-kanalen, som videre drenerer
direkte inn i Donau. Den gjennom-
snittlige vannfgring er 7,14 m’/s og
den gjennomsnittlige lavvannfgringen
er 0,74 m/s. Gjennomsnittstempera-

turen over aret er om lag 10 °C med
varm sommer og relativt kjglig vinter.
Store deler av omradet har om lag én
maneds stabilt sngdekke hvert ar, og
den gjennomsnittlige maksimale sng-
dybde er noe over 20 cm. Grunn-
vannsnivaet varierer gjennom nedbgr-
feltet, men befinner seg mellom 2 og
4 m under bakkeniva pa de flatere
omradene, og mellom 4 og 6 m i de
brattere omradene av feltet.

Figur 1. Kartet viser hele Ungarn med Kapos nedbgrfelt i sprvest. Nedbgrfeltet drenerer
inn i Sid-kanalen og videre inn i Donau (Danube) som renner videre sgrover mot
Svartehavet

Fem byer (Kaposvar, Komlo, Dombo-
var, Tamasi og Sasd) og tettsteder
ligger innenfor nedbgrfeltet med en
total befolkning pa omkring 280 000
personer. Mer enn 65 % av nedbgr-
feltet er anvendt til landbruksformal
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som 1 store trekk er kornproduksjon.
Det befinner seg ogsa et stort antall
fiskedammer i Kapos nedbgrfelt, hvor
den stgrste er pa 245 hektar
(Toponar), og det nest stgrste er pa 62
hektar.

VANN-3-2007



Figur 2. Kapos nedbgrfelt med de stgrste byene lokalisert, de administrative regionene
(fvlkene) er markert med forskjellige bakgrunnsfarger (figuren er originalt i farger som vi
ikke fdr gjengitt her).

Nedbgrfeltareal 3170 km?
Hgydefordeling 100 — 660 m over havet
Arlig nedbgr 680 - 700 mm, hvorav 380-400 mm i vekstsesongen

Spesifikk avrenning 4 1/s*km? (= 126 mm/km?), dvs. om lag 18 % av arlig nedbgr

Arealbruk Dyrket mark (61,9 %), gress (4,1 %), skog (24,2 %),
overflatevann (0,8 %), restareal (tettsted, fjell, etc.) (9,0 %)

Stgrste byer/tettsteder | Kaposvar (68 077), Komld (27 164),
og befolkning (2004), | Dombovar (20 655), Tamasi (9 626) og Sasd (3512)
kilde: Statistisk arbok,
Ungarn

Tabell 1. Grunnlagsdata Kapos nedbgrfelt
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Fartilised agricultural araas
| Nen-fertilised agricultural areas
Ferast and semi-natural areas
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Figur 3. Figuren til venstre viser fordelingen av de forskjellige arealbrukskategorier i
Kapos nedbgrfelt, mens figuren til hgyre indikerer hgydefordelingen i feltet, varierende
fra 100 til 660 moh. Tallene og inndelingen til venstre er relatert til INCA-P model-

leringen (originalfigur i farger)

Beskrivelse av modellene
De 3 modellene som er anvendt i
denne studien varierer fra en veldig
enkel modell (TEOTIL), til en semi-
kompleks modell (INCA-P, versjon
1.4.6) til en av de mest komplekse
modellene som er utviklet for simu-
lering av avrenning av naringsstoffer
fra nedbgrfelt (SWAT), se EURO-
HARP Toolbox (2007). Kompleksi-
teten gjenspeiles i prosesser som er
representert, behovet for inngangsdata
og ressursene som kreves til kalibre-
ring av modellen, men ogsa i fleksi-
biliteten mhp. & simulere bestemte
tiltakscenarier.

TEOTIL

TEOTIL ble opprinnelig utviklet pa
NIVA etter oppdrag fra SFT for a
kvantifisere tap av naringsstoff fra
landomrader til kyst/hav i forbindelse
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med Nordsjgplanen, basert pa til-
gjengelige regionale statistiske data
(Tjomsland and Bratli, 1996).
Navarende versjon av TEOTIL ma
betraktes som et modellbygger verk-
tgy ettersom brukeren velger bereg-
ningsrutiner blant et bibliotek av
ferdigutviklede rutiner (Selvik et al.,
2005). TEOTIL benytter som regel
arlige statistiske data pa utslipp fra
punktkilder (renseanlegg og indu-
strier), informasjon om tilknytnings-
grad til kommunalt avlgpsnett,
koeffisienter for arealavrenning og
observert vannfgring/nedbgr.
Avrenningskoeffisientene kan
hentes fra nasjonal statistikk eller bli
kalibrert mot observerte (beregnede)
transportverdier, hvorav sistnevnte
strategi ble benyttet i Kapos nedbgr-
felt. Ingen prosesser i nedbgrfeltet er
beskrevet av modellen, mens det
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foreligger forenklede beskrivelser av
retensjonen i vassdragssystemet (elver
og innsjger).

Modellen med alle ferdigutviklede
rutiner og beregningsmetoder er na
fullstendig bygd inn i ESRI ArcGIS
(ESRI, ArcGIS), og pre-prosessering
av data og presentasjon av resultater
kan derfor pa en veldig elegant og
sofistikert mate utfgres innen denne
programpakken. Beregningsresultat-
ene kan bli presentert enten pr del-
nedbgrfelt eller pr administrative
enhet (for eksempel kommune, fylke).
Modellen beregner oftest transport-
verdier og/eller gjennomsnittskonsen-
trasjoner pa arlig basis. Modellen kan,
til en viss begrenset grad, simulere
effekten av tiltak.

INCA-P

INCA-P star for “Integrated Catch-
ment model for Phosphorus” (Wade et
al., 2002) og er en prosessbasert
modell som simulerer fosfordyna-
mikken bade i plante-/jordsmonn-
systemet og i vannforekomstene.
Modellen simulerer den romlige
variasjonen ved hjelp av en semi-
distribuert representasjon av nedbgr-
feltet, kan beskrive opptil 6 forskjel-
lige arealkategorier, og kan simulere
flere typer tiltak i landbruket og
endringer i punktutlipp, og den pa-
fglgende effekten pa fosforkonsentra-
sjoner og transportverdier i vass-
draget.

Den hydrologiske delen av INCA-P
inkluderer en representasjon av
direkte avrenning fra overflaten,
avrenning fra markvannsonen og fra
grunnvannsmagasinet. Dessuten be-
skriver modellen de prosesser i

VANN-3-2007

jordsmonnet som inkluderer fosfor.
Videre beregner (“router’”) modellen
transporten av vann og fosfor gjen-
nom vassdragssystemet. I Kapos ble
versjon 1.4.6 av INCA-P anvendt.
Denne versjonen beregner konsentra-
sjoner og transportverdier av Igst
reaktivt fosfor og TotP, men inklu-
derer ikke partikulert fosfor i TotP-
verdiene. Nyere versjoner av INCA-P,
som for tiden er til uttesting pa NIVA,
inkluderer ogsa partikulart fosfor. De
viktigste inngangsdataene til INCA-P
er hydrologisk effektiv nedbgr, luft-
temperatur, tidsserier av punktutslipp
og mengde og tidsperiode for gjgds-
ling (organisk og uorganisk).

INCA-P krever mer omfattende
inngangsdata enn TEOTIL, krever
vanligvis mer tid til kalibrering, men
gir til gjengjeld mer innsikt i de pro-
sesser som bestemmer avrenning,
retensjon og transportverdier i ned-
bgrfeltet. INCA-P stgtter generelt
ogsa simulering av flere typer tiltak
enn hva TEOTIL gjgr. INCA-P produ-
serer resultater ved utlgpet av hvert av
de definerte delnedbgrfeltene (se figur
3, venstre del) og simulerer fosfor-
konsentrasjoner og transportverdier
med dggnopplgsning.

SWAT

SWAT er en svart avansert og
kompleks nedbgrfeltbasert modell
utviklet ved Blackland Research &
Extension Center (USA) and Grass-
land, Soil and Water Research
Laboratory (USA) (Neitsch et al.,
2002). Modellen er utviklet for a
simulere langtidseffekten av forskjel-
lige typer arealbruk og arealforvalt-
ning pd vann- og sedimentkvalitet.
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SWAT er en prosessbasert modell,
noe som innebarer at fysiske,
kjemiske og biologiske prosesser som
involverer transport og omsetning av
vann og naringsstoffer er direkte
uttrykt gjennom ligninger. SWAT er
dynamisk og arealdistribuert, se ogsa
http://www.brc.tamus.edu/swat.
Kravene til inngangsdata til model-
len er svart omfattende og inkluderer
klimadata, topografisk beskrivelse av
nedbgrfelt, jordsmonnsdata, vege-
tasjonsdata og informasjon om areal-
bruk og arealforvaltning. Et stort
antall parametre relatert til represen-
tasjonen av fysiske, kjemiske og
biologiske prosesser ma fastsettes,
noe som dels blir gjort gjennom sgk i
litteratur, basert pa inngaende kjenn-
skap til modellen og fri kalibrering.
SWAT stgtter simulering av en
rekke tiltakstrategier, deriblant areal-
bruksendringer, endring i veksttyper,
mengde og tidsperiode for gjgdsling.
Modellen produserer resultater med
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dggn-, maneds- eller arsopplgsning.
Modellen beregner transport og om-
setning av flere fraksjoner av fosfor,
nitrogen og pesticider i nedbgrfeltet.
Fra landfasen blir vann og stoff tran-
sportert gjennom vassdragssystemet
ved hjelp av transportligninger. Resul-
tater blir beregnet ved utlgpet av alle
definerte delnedbgrfelt samt overva-
kingslokaliteter (se figur 4). I studiet
i Kapos nedbgrfelt ble versjon
SWAT2000 anvendt innenfor et Arc-
View-grensesnitt (ESRI, ArcView).

Tilpasning av modellene
Inngangsdata

Inngangsdataene til modellene ble
hentet fra flere forskjellige lokale,
regionale og nasjonale kilder. Lokali-
seringen av malestasjoner for mete-
orologi, vannmengde og vannkjemi er
vist i figur 4. For detaljer omkring
interpolering av inngangsdata, bruk
av data fra de forskjellige malestasjo-
ner, fordeling av statistiske data pr
modellert  delned-
bgrfelt, definisjon av
gjgdslingsperioder,
fordeling av total
gjgdselmengde pa
henholdsvis  orga-
nisk og uorganisk
fraksjon, s& henvises
det til Bakken et al.
(2006).

Figur 4. Figuren viser
Kapos nedbgrfelt og
lokalisering av mdle-
stasjoner. Inndelingen
i delnedbgrfelt vist i
figuren ble anvendt
av SWAT
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Kalibreringsprosedyre og -resultater
For 4 kunne sammenligne model-

leringsresultatene fra de forskjellige
modellene var det essensielt a tilstrebe
en sa lik kalibreringsprosedyre som
mulig. Ettersom modellene krever
ulikt omfang av inngangsdata og fordi
modelleringsarbeidet ble gjort av
forskjellige modellgrer lokalisert bade
1 Norge og Ungarn, var det allikevel
enkelte ulikheter i tiln@rming til ar-
beidet. De viktigste forskjellene som
pavirket kalibreringene og sammen-
ligningen var:

e SWAT krever mer omfattende inn-
gangsdata enn INCA-P, som igjen
krever mer omfattende inngangs-
data enn TEOTIL.

¢ Det er anvendt noe forskjellig kalibre-
ringsperiode for de ulike modellene.

* Det er anvendt noe forskjellig me-
tode for & beregne observerte arlige
transportverdier brukt i tilpasning
av de forskjellige modellene. Det er
anvendt ordin@r lineer tidsinter-
polasjon av vannkjemidataene for
TEOTIL og INCA-P, mens separate
regresjonsanalyser pa stigende og
synkende vannfgring, samt lav-

vannsperioder, for SWAT. Sist-
nevnte metode gir til dels betydelig
lavere arlige transportverdier enn
fgrstnevnte metode.

Modellene ble sammenlignet utfra

felgende forutsetninger:

e Utlgpet av Kapos nedbgrfelt (Pince-
hely) ble valgt som hovedlokalitet
for kalibrering og eneste lokalitet
hvor sammenligning av kalibrerin-
gen er vist i denne artikkelen.

e TotP ble valgt som sammenlig-
ningsvariabel da den er sentral i
eutrofieringsstudier i ferskvann og
alle modellene produserte denne
som output.

* Modellene ble sammenlignet ved
hjelp av “modellavvik”, definert
som simulerte arlige transport-
verdier dividert pa observerte arlige
transportverdier. Dette gir en verdi
mellom 0 og %, hvor en verdi lik 1
representerer at modellen beregner
eksakt den samme verdi som arlige
observerte verdier. Modellavvik < 1
innebxrer at modellen underesti-
merer arlige transportverdier i for-
hold til observasjonene, mens
verdier > 1 innebarer at modellen
overestimerer arlige verdier.

Ar/Modell TEOTIL INCA-P SWAT
1995 1,41 LR. LR.
1996 0,87 LR. LR.
1997 1,62 1,09 LR.
1998 1,22 0,57 LR.
1999 0,98 0,31 0,94
2000 1,23 1,07 0,76
2001 1,02 0,62 0.87
2002 1,70 1,08 0,93
2003 LR. LR. 1,00

Tabell 2. Modellavvik basert pd drlige TotP-transportverdier ved utlgpet av Kapos nedbgr-
felt (Pincehely). I.R. = ikke relevant, indikerer at modellen ikke var kalibrert for dette dret
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Figur 5. Modellavvik basert pd drlige TotP-transportverdier ved utlgpet av Kapos
nedbgrfelt (Pincehely). Modellavvik < 1 representerer en underestimering i forhold til
observasjonene, mens verdier > 1 innebeerer at modellen overestimerer drlige verdier i
forhold til observasjonene.
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Figur 6. Modellerte og observerte drlige TotP-transportverdier [tonn/dr] ved utlgpet av
Kapos nedbgrfelt (Pincehely). Modellerte og observerte verdier fra samme modell og dr
er plottet sammen og verdier som ligger pd 1:1-linja representerer at modellerte og
observerte verdier er like. Verdier under 1:1-linja representerer en overestimering, mens
verdier over 1:1-linja viser at modellen underestimerer drlige transportverdier.
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Modellkalibreringene i seg selv er
meget interessante da de sier mye om
modellenes evne til & gjenskape
observerte historiske data, under
hvilke forhold de synes a fungere best
og hvilke forhold modellene apenbart
har problemer med a gjenskape. Det
henvises igjen til Bakken et al. (2006)
for detaljer omkring dette. Ut fra
arbeidet med tilpasning av modellene,
vurdering av inngangsdata og kalibre-
ringsresultater er det verdt & kommen-
tere felgende:

e Det ble benyttet en Monte Carlo-
metode (Nash og Sutcliffe, 1970)
for a kalibrere TEOTILs avren-
ningskoeffisientene for arealavren-
ningen. Modellresultatene over-
estimerer til en viss grad arlige
TotP-transportverdier de fleste ar,
bortsett fra de 2 arene (1996, 1999)
med hgye observerte transport-
verdier. I 2002, som er aret med
lavest observerte verdier, overesti-
merer TEOTIL transportverdiene
med om lag 70 %.

e INCA-P underestimerer transport-
verdiene kraftig de arene med hgye
observerte verdier, men gir gode
resultater de andre arene. Dette kan
antageligvis forklares utfra svak-
heter i den hydrologiske rutinen og
det faktum at beregning av partiku-
leert fosfor ikke er inkludert i den
testede versjon. Det skal ogsa tilleg-
ges at simulering av Igst, reaktivt P
(ikke vist i denne artikkelen) viser god
sammenheng med observasjonene.

e SWAT underestimerer svakt TotP-
transportverdier alle ar, bortsett fra
det siste aret i kalibreringsperioden.
Underestimeringen er tydeligst de
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arene med de hgyest observerte ver-
diene, bortsett fra det kalibrerings-
aret med aller hgyest verdi. Det
bgr nevnes at SWAT ogsa beregner
nitrogenomsetning og -transport i
nedbgrfeltet, og at disse generelt
treffer observasjonene bedre enn
fosforfraksjonene.

* Det er anvendt forskjellige metoder
for & aggregere/interpolere dataene
opptil arlige transportverdier.

e Det kan ogsa vare feil i de obser-
vasjonene (overvakingsdataene)
som er benyttet til kalibrering.

* Det er antageligvis feil eller upresis-
heter i dataene for utslipp fra punkt-
kildene og i gj@ddslingsdataene.
Disse dataene er til en viss grad
forsgkt korrigert vha. ekspert-
vurderinger.

Simulering av scenarier og
vurdering av resultatene
I 1gpet at prosjektet ble det definert et
sett med tiltakscenarier som deretter
ble simulert av hver av modellene, i
den grad de rent teknisk var i stand til
a representere de definerte tiltakene.
Scenariene var til en stor grad basert
pa scenarier formulert av Vagstad og
French (2005) i EUROHARP-
prosjektet (EUROHARP, 2007).
Scenariene som ble simulert var:
A 20 % gkning i gjgdsling med
uorganisk P
B 20 % reduksjon i gj@dsling
med uorganisk P
C 20 % gkning i antall husdyr,
tolket som 20 % gkning i
organisk P-gjgdsling
D 20 % reduksjon i antall husdyr,
tolket som 20 % gkning i
organisk P-gjgdsling
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E Endring i arealfordeling av
landbruksarealet i form av at
den dominerende veksttypen
dyrkes pa hele landbruksarealet

F 20 % av landbruksarealet
byttet ut med skog

G 20 % reduksjon i utslipp fra
punktkilder (reduksjon ved
kilden)

Ingen av modellene var teknisk sett i
stand til & representere alle tiltakene
uten omfattende restrukturering av
modelloppsettet. Tabell 3 viser hvilke

sentere hvilke scenarier. I denne artik-
kelen er kun resultater fra simulering
av scenariene B, D, F og G presentert.
Det henvises til Bakken et al. (2006)
for en detaljert presentasjon av samt-
lige scenarier. Scenarie-resultatene er
sammenlignet mhp. arlige TotP-
transportverdier ved utlgpet av ned-
bgrfeltet (Pincehely). Det ma ogsa
understrekes at scenariene kun er tenkte
tiltak, de er ikke blitt iverksatt i nedbgr-
feltet, og at det derfor apenbart heller
ikke er observasjoner tilgjengelig som
kan verifisere simuleringsresultatene.

modeller som var i stand til & repre-

Modell/ TEOTIL INCA-P SWAT
Scenarie

A LR. X X

B LR. X X

C LR. X X

D IL.R. X X

E IL.R. L.R. I.R.

F X X I.R.

G X X X

Tabell 3. Oversikt over hvilke modeller som rent teknisk var i stand til d representere de
forskjellige scenariene uten restrukturering av modelloppsett, indikert med X. I.R. = ikke
relevant, innebeerer at modellene ikke hdandterte disse scenariene. I denne artikkelen er
kun resultater fra simulering av scenariene B, D, F og G presentert.

% endring TotP utlep nedberfelt (Pincehely) - Scenarie B i
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Figur 7. Sammenligning av drlige TotP transportverdier ved Pincehely (ved utlgpet av
Kapos nedbgrfelt) ved simulering av scenarie B (se definisjon av scenariene i innledning
til dette hovedavsnitt av artikkelen) med INCA-P og SWAT. Figuren viser prosentvis
endring i forhold til de respektive kalibreringsverdiene
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Figur 8. Sammenligning av drlige TotP transportverdier ved Pincehely (ved utlppet av Kapos
nedbgrfelt) ved simulering av scenarie D (se definisjon av scenariene i) med INCA-P og SWAT.
Figuren viser prosentvis endring i forhold til de respektive kalibreringsverdiene
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Figur 9. Sammenligning av drlige TotP transportverdier ved Pincehely (ved utlppet av
Kapos nedbgrfelt) ved simulering av scenarie F (se definisjon av scenariene i innledning
til dette hovedavsnitt av artikkelen) med TEOTIL og INCA-P. Figuren viser prosentvis
endring i forhold til de respektive kalibreringsverdiene
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Figur 10. Sammenligning av drlige TotP transportverdier ved Pincehely (ved utlgpet av
Kapos nedbgrfelt) ved simulering av scenarie G (se definisjon av scenariene i innledning
til dette hovedavsnitt av artikkelen) med TEOTIL, INCA-P og SWAT. Figuren viser
prosentvis endring i forhold til de respektive kalibreringsverdiene

Basert pa simuleringsresultatene er

det verdt a merke seg fglgende:

e Scenarie B er definert som en 20 %
reduksjon i gjgdsling med uorga-
nisk P. Simuleringsresultatene viser
en relativt liten reduksjon i tran-
sportverdier, hvor INCA-P simu-
lerer en reduksjon pa 1,7 % som
maksimum (1999) og SWAT ner
0 % 1 2003 som et minimum.
INCA-P er generelt mer sensitiv til
endringen enn SWAT.

e Scenarie D viser i store trekk det
samme mg@nsteret som scenarie B,
hvor INCA-P igjen er mer sensitiv
til det definerte tiltaket. Den stgrste
reduksjonen er igjen med INCA-P i
1999. SWAT simulerer den minste
reduksjonen pa om lag 0,3 %, denne
gangen i 2001. En 20 % reduksjon i
gjgdsling med organisk P gir en
stgrre effekt pa arlige TotP tran-
sportverdier enn en tilsvarende
reduksjon i uorganisk P-gjgdsling.
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e Scenarie F ble simulert av TEOTIL
og INCA-P og viser store forskjeller
mellom modellene. TEOTIL anser
avrenning fra landbruksarealer til a
vere en mye mer dominant kilde
enn INCA-P, da en 20 % reduksjon
i landbruksarealer til fordel for skog
gir en mye stgrre reduksjon i TotP-
verdiene enn tilsvarende med
INCA-P. En 20 % reduksjon i land-
bruksarealene beregnes av TEOTIL
til & gi om lag 15 % reduksjon i
arlige transportverdier.

* I scenarie G ble en 20 % reduksjon
i utslipp fra punktkilder simulert.
TEOTIL simulerte en slik utslipps-
reduksjon til & ha en n@rmest ube-
tydelig virkning pa transportverdi-
ene ved utlgpet av nedbgrfeltet
(mindre enn 0,5 % de fleste ar).
INCA-P beregner gjennomsnittlige
arlige reduksjon til & veare noe i
underkant av 17 %, mens SWAT
simulere tilsvarende til 11,4 %.
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Utfra dette kan vi si at INCA-P
anser en reduksjon i punktkildene &
vere svert avgjgrende for a redu-
sere arlige transportverdier, likesa
SWAT, men i en mindre ekstrem
grad.

* INCA-P og SWAT, som begge er
prosessbaserte modeller, greier i
stgrre grad a representere de fore-
slatte forurensningsreduserende til-
tak enn TEOTIL, se oversikt over
dette i tabell 3. Ingen av modellene
var i stand til & simulere scenarie E
uten stgrre strukturelle endringer i
modelloppsettet.

Oppsummerende
betraktninger

Resultatet av dette studiet kan virke
nedslaende for en forvalter som sgker
rad hos modellgrer ved utvikling av
tiltaksplaner. Vil valget av modellgr,
og dermed som regel ogsa valg av
modell, pavirke hvilken tiltakspakke
som foreslas? Scenariestudiet presen-
tert i foregaende kapitler peker i for-
skjellige retninger for hvor tiltak bgr
settes inn, avhengig av hvilke modell-
resultater man stoler pa. TEOTIL-
simuleringene indikerer at tiltak pa
landbruksarealene  (eksemplifisert
gjennom a legge arealer brakk/endre
til skog) vil gi en stor reduksjon i
reduksjon i transport av TotP ut av
nedbgrfeltet, mens INCA-P (gjennom
scenariene B, D og F) og SWAT (gjen-
nom scenariene B og D) anslar effek-
ten av tiltak pa landbruksarealene for
sma. Gjennom scenarie G ser vi at
TEOTIL, INCA-P og SWAT vurderer
effekten av reduksjon i punktkilder
svert forskjellig. INCA-P simulerer
en svart stor reduserende effekt pa

VANN-3-2007

TotP-verdiene, SWAT en stor redu-
serende effekt, mens TEOTIL betrak-
ter en reduksjon i utslipp fra punkt-
kildene som & ha en na@rmest marginal
effekt pa TotP-transportverdiene ut av
nedbgrfeltet.

Ved & ga dypere inn i modellenes
konsept og struktur, forutsetningene/
forenklingene gjort ved oppsettet av
modellene og bakgrunnen for bereg-
ning av observerte arlige transport-
verdier, sa er ikke de sprikende simu-
leringsresultatene veldig overras-
kende. Nar det gjelder observasjonene
anvendt ved tilpasning av TEOTIL og
INCA-P, sa preges disse svert av
hvordan konsentrasjonsmalingene er
interpolert og videre multiplisert med
vannfgringsdataene. Dette gir veldig
hgye transportverdier, muligens for
hgye. Det er symptomatisk nok i
nedbgrrike ar hvor avvikene mellom
INCA-P sine simuleringsresultater og
observasjonene er stgrst. INCA-P
treffer de hgye verdiene darlig, noe
som ogsa skyldes svakheter i den
hydrologiske rutinen og at den an-
vendte versjon av INCA-P ikke inklu-
derer partikulert fosfor. Dette, sam-
men med maten INCA-P knytter
punktkildene til vassdraget, uten noen
forutgaende lokal retensjon, forklarer
at INCA-P vil komme til & overvur-
dere punktkildenes betydning for de
total transportverdier ut av nedbgr-
feltet. Kalibreringen av TEOTIL ble
utfgrt ved at avrenningskoeffisientene
fra arealer ble fritt tilpasset gjennom
Monte Carlo-simuleringer. Dette
muliggjorde at modellen ogsa kunne
treffe de hgye observasjonene, men
muligens var dermed avrennings-
koeffisientene ogsa stilt for hgyt. En
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reduksjon i landbruksarealene vil
dermed pavirke de totale TotP-
transportverdier mye, noe som for-
klarer hvorfor TEOTIL peker pa
denne kildekategorien nar tiltak skal
anbefales. SWAT legger seg mellom
resultatene fra TEOTIL og INCA-P og
peker ikke sa ensidig pa punktkilder
eller avrenning fra landbruksareal. At
SWAT-anvendte observasjoner fram-
kommet vha. en annen aggregerings-
/interpolasjonsteknikk til kalibrering,
bidrar nok ogsa til at scenarie-
simuleringene gir et annet bilde enn
for de to andre modellene. Til slutt ma
det igjen understrekes at den virkelige
effekten av tiltakene ikke er kjent slik,
at det faktisk er vanskelig & vurdere
godheten av simuleringene, selv om
dette altsa er forsgkt over. En annen
tilnzerming til & undersgke effekten av
tiltak vil kunne vere a analysere til-
gjengelige data (meteorologi, vann-
fgring, vannkjemi (inkludert forskjel-
lige P-fraksjoner), kjente kildevaria-
sjoner, OsV.).

Det ma understrekes at de simulerte
tiltakene er meget forenklede i forhold
til hvordan reelle tiltakspakker vil se
ut i norske vassdrag med eutrofie-
ringsproblemer. De forskjellige typer
tiltak er simulert hver for seg, mens
det i et virkelig tiltakstudie vil vere
behov for a se samlet pa flere kate-
gorier tiltak. Tiltakene i var studie er
dessuten simulert som uniforme over
hele nedbgrfeltet og iverksatt sam-
tidig. I en reell situasjon ma ogsa kost-
nadene (og evt. samfunnsgevinsten)
beregnes for a finne kost/nytte-
effekten av de forskjellige tiltak. Selv
om et bestemt tiltak kan ha stor foru-
rensningsreduserende effekt, er dette
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dermed ikke ngdvendigvis det beste
tiltaket hvis det er veldig kostbart.

Modellene anvendt i denne studien
kan ogsa tenkes komplementerende
ved eutrofieringsstudier i norske ned-
bgrfelt. I dette studiet har det vert
fokus pa simulering av tiltak, men
modeller kan ogsa benyttes til for
eksempel en enkel “screening” av
forurensningssituasjonen, hvor
enklere modeller som TEOTIL vil
fungere utmerket til & fa en oversikt
over hovedkilder og de stgrste pro-
blemomradene. TEOTIL har dessuten
en meget tiltalende mate a presentere
resultater pa gjennom ESRI ArcGIS-
grensesnitt. Prosessbaserte modeller,
som INCA-P og SWAT, vil ha sin
styrke i mer detaljerte studier hvor
innsikt i nedbgrfeltets prosesser og
simulering av effekten av tiltak vil
vere viktig. Det bgr ogsa nevnes spe-
sielt at det foregar utviklingsarbeid for
a koble INCA-P sammen med mer
dedikerte responsmodeller i innsjger
og elver. Pa tross av metodiske pro-
blemer, sprikende modellresultater og
manglende evne til a simulere be-
stemte typer tiltak, mener vi at valg av
riktig modell, eller kombinasjon av
modeller, kombinert med en trenet og
kommuniserende modellgr vil kunne
gi forvaltningen gode og velfunderte
rad ved utvikling av tiltaksplaner.
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