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1 Indledning

Denne opsamlingsrapport samler resultaterne vedrgrende opstilling og
kalibrering af vand- og kveaelstofmodel for Landovervagningsopland nr. 1
(LOOP 1).

Opsamlingsrapporten summerer resultater fra tre delrapporter, som om-
handler den geologiske model, opstilling og kalibrering af oplandsmodel-
len, samt beregning af nitratomsaetningen i oplandet. De 3 delrapporter

ses i Bilag 1, Bilag 2, og Bilag 3.

1.1 Konklusioner

1.1.1 Hovedtraek

LOOP1 oplandet er karakteriseret som et lerjordsopland i NOVANA sam-
menhaeng. | LOOP 1 betyder det, at den hurtige og dominerende transport
via draen og grgfter til vandlgb er en af de vigtigste transportprocesser i
oplandet, men ogsa at omsaetningen af nitrat for en stor del foregar i rod-
zonen. For LOOP 1 oplandet betydet det at 1) betydningen af nitratfrontens
placering er lille i forhold til beregning af nitrattransporten til vandlgbet,
2) kalibrering af nettonedbgr og kveelstofudvaskning fra rodzonen har ikke
veeret mulig, 3) kalibreringsresultatet har vist sig at veere skala-afhaengig,
idet modellen er godt kalibreret pa stor skala, oplandsniveau, men ringe
kalibreret pa lille skala, dreen-niveau, som kun omfatter enkelte eller en

enkelt model-celle.

I forbindelse med projektet er der udviklet et modelkoncept, som belyser,
hvor en mindskning af ggdningsforbruget vil have en effekt. Modelkoncep-

tet kan direkte overfgres til andre oplande.

1.1.2 Geologi

Ved opstilling af den geologiske model for oplandet er der taget udgangs-
punkt i en eksisterende model. Geologiske informationer fra 14 nye borin-
ger i oplandet har bidraget til mere detaljeret viden om de to gverste sand-

lag, som har hydraulisk kontakt til vandlgbene.
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1.1.3 Strgmningsmodel

Der er opstillet en streamningsmodel til beskrivelse af det hydrologiske
vandkredslgb i LOOP oplandet. Stramningsmodellen skal primaert benyttes

som baggrund for den efterfglgende nitratmodel.

Strgmningsmodellen er kalibreret og valideret mod de eksisterende grund-
vands- og vandlgbsobservationer, og modellen vurderes at have et til-

straekkeligt niveau for at kunne benyttes i de videre beregninger.

Vandbalancen fra den opstillede model viser:

e Ud af en total nettonedbgr pa 1986 mm sker der en grundvandstil-
stremning til vandlgbene pa 150 mm, og en draentilstremning pa
1196 mm. Dvs. at hovedparten af tilstramningen til vandlgbene sker
gennem dreaen. Det skal dog her noteres, at noget af dreentilstrom-
ningen sker via a-neere draen.

e Den overfladiske afstremning til vandlgbene er pa 216 mm i perio-
den.

e Der sker en marginal nettoudstrgmning af grundvand fra LOOP op-

landet.

1.1.4 Redoxfront

Reduktionsfronten bestemmes primeert ud fra den tilgeengelige information
mht. farveskift i PC-Jupiter boringer, samt i de etablerede boringer i for-
bindelse med neerveerende projekt. Dette giver et antal stgttepunkter, hvor
dybden til reduktionsfronten antages at veere rimelig sikker. Denne flade
er efterfglgende justeret ud fra information om nettonedbgren samt enkel-

te vandanalyser (iltmalinger) fra oplandet.

For at belyse usikkerheden pa den specificerede reduktionsfront er parti-
kelbanemodulet i MIKE SHE benyttet til at vurdere fglsomheden pa reduk-
tionsfronten. | denne proces er placeringen af reduktionsfronten justeret,
hvorefter transporten af nitrat kan vurderes som funktion af reduktions-
frontens placering. Analysen viser, at den initiale placering af reduktions-
fronten giver en acceptabel overensstemmelse mellem beregnet og malt

transport af nitrat til vandlgbet.
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1.1.5 Stoftransportmodel

Der er pa baggrund af den kalibrerede stramningsmodel opstillet en ni-
tratmodel, der beregner transport og omsaetning af nitrat i grundvandszo-
nen. Modellen er opstillet ud fra den tidligere beskrevne reduktionsfront,
og nitratudvaskningen beregnet af DMU. Nitratmodellen er baseret pa ad-

vektions- og diffusionsmodulet i MIKE SHE.

Resultaterne fra stoftransportmodellen viser overordnet en rimelig over-

ensstemmelse med de observerede veerdier, der repraesenterer hhv. nitrat-
transporten og vandtransporten fra hele oplandet eller fra deloplande. Mo-
dellen har derimod en darlig overensstemmelse i forhold til de observerede

veerdier fra draenstationerne.

1.2 Baggrund for undersggelsen

LOOP 1 ligger i Miljgcenter Nykgbing Falsters omrade. Som en del af NO-
VANA-programmet skal der opstilles en dynamisk, procesbaseret og areal-
distribueret oplandsmodel til beskrivelse af vand- og kveelstoftransport i

den meettede zone for LOOP 1 oplandet til vandlgbet Hgjvads Rende.

CPL

" RAVNGH Y BAKKE R

Figur 1-1: LOOP 1 omradet. Skala: 1 cm — 750 m. ©KMS.
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1.3 Formal

Den opstillede hydrologiske model for LOOP 1 skal styrke den fremtidige
rapportering af udviklingen i sammenhaengen mellem dyrkningspraksis og
tab af kveelstof til vandmiljget med fokus pa dynamikken i vandtransport
og N-omsaetning. Formalet med opstillingen af en dynamisk model for vand
og kveelstoftransport for LOOP 1 oplandet er at forbedre vidensniveauet og

belyse:

¢ Kvealstofomseaetningen i underjord.

¢ Relationen mellem kveelstofomsaetning, landskabstype, hydrogeolo-
gi mv.

e Modellering af nitrattransporten skal belyse, hvornar en effekt af
aendret kveelstofudvaskning kan observeres i kvaelstoftransporten i
vandlgb i forskellige landskabstyper.

e Medvirke til at validere vandbalancen.

e Tilvejebringe et veerktgj, der kan anvendes ved scenarieberegninger
af, hvilken effekt eendringer i landbrugspraksis og arealanvendelse

har pa udvaskning af kvaelstof og kveelstofafstramning.

For at tilfredsstille formalet med modelanvendelsen skal modellen opfylde

folgende:

¢ Kunne beregne transporten af vand fra rodzonen samt udvekslingen
af vand mellem grundvand og vandlgb. Der er speciel fokus pa en
korrekt beskrivelse af stremning i hhv. maettet zone, dreen og pa
overfladen.

¢ Kunne beregne transporten og nedbrydningen af naeringsstoffer fra
de vaskes ud fra rodzonen til de lgber ud i vandigbene. Beregningen
skal tage hgjde for den arealmeessige fordeling af belastningen og
forskelle i transport og nedbrydning af stofferne i de forskellige
transportmiljger (umaettet zone, grundvand, draen, overfladevand,
vadomrader/enge).

e Kunne beskrive bade de streamnings- og transport- og nedbryd-
ningsmaessige eendringer af forskellige tiltag i oplandet, f.eks. brak-
laegning, omlaegning af arealanvendelsen, sendret landbrugspraksis,

afskeering af dreen og udvikling af vAdomrader.
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1.4 Metoder

For at kunne belyse transporten af nitrat fra rodzonen til vandlgb er der
opstillet en stramningsmodel, som beskriver de forskellige stramningsveje
i oplandet. Stramningsmodellen danner baggrund for opstilling af en kveel-
stoftransportmodel. 1 forhold til transport af nitrat er der speciel fokus pa
en korrekt beskrivelse af stremning i hhv. meettet zone, dreen og pa over-

fladen.

Der er taget udgangspunkt i den eksisterende model for Vesterborgomra-
det, samt en opdateret beskrivelse af de geologiske forhold i oplandet. Be-
regning af nettonedbgr og kveelstof til stremnings- og stoftransportmodel-
lerne er foretaget med DAISY-modellen af DMU. Den integrerede strgm-
ningsmodel indeholder en fuld grundvandsmodel og en detaljeret overfla-
devandsmodel (MIKE SHE /7 MIKE 11). De to modeller er distribuerede og
dynamisk koblede. Derved simuleres bade rumligt og tidsligt varierende
udveksling af eksempelvis udsivende grundvand til vandlgb og grund-
vandsindvindingens effekt pa vandlgbenes vandfgring samt sammenhaen-

gen med draening fra landbrugsarealer.

For at kunne beskrive kveelstoftransport og omseetning af kveelstof er ni-
tratreduktionsfronten fastlagt ud fra farveskift i boringer, grundvands-
spejl, grundvandsstromning og kveelstofkoncentration i vandlgb. Hertil er
brugt partikelbaneanalyser. Usikkerheden pa fronten er vurderet som me-

get stor.

Endelig er stoftransportmodellen koblet til stramningsmodellen, ved brug
af AD modulet i MIKE SHE, og der er dermed etableret en integreret be-

skrivelse af transporten.

ALECTIA A/S Side 9
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2 Geologi

Den geologiske model er en opdatering af en tidligere opstillet model for
Lolland (udfgrt i 2003 af RAMB@LL, /1/), som efterfglgende er blevet op-
dateret af COWI i 2007 /2/ efter udfgrelsen af geofysiske undersggelser.

Der er suppleret med udfgrelsen af 14 korte boringer til mellem 5 og 8 me-
ters dybde. Boringerne er udfgrt ved de eksisterende grundvandsreder, da

disse ikke blev geologisk beskrevet ved udfgrelsen.

Den geologiske lagserie bestar nederst af praekvarteert Skrivekridt, som
overlejres af kvarteere deeklag af hovedsagelig moreeneler med flere ind-
slag af sand, der benaevnes S1-S4. S1 ligger dybest og S4 er neermest ter-
raen. | forbindelse med LOOP1 er det kun interessant at vurdere S4 og S3,
som er de sandlag, der har direkte eller indirekte hydraulisk kontakt til

vandlgbene i oplandet.

S3-laget traeffes oftest mellem kote -25 og kote -5, men ses helt op til kote
10 enkelte steder. S3-laget varierer i tykkelse fra 30 meter til under 1 me-
ter, men er oftest omkring 5 meter tykt. Udbredelsen af laget ses pa Figur

2-1.

S4 treeffes gverst i den kvarteere lagserie som et mindre sandmagasin. Ma-
gasinet er spredt og lokalt aflejret. Sandmagasinet ses fra kote -10 til ter-

raen. De fleste steder er laget daekket af et tyndt lag moraeneler.
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Figur 2-1 Udbredelsen af S3. Sort stiplet linie indikerer udbredelsen i den
originale model i /72/. Rgde prikker er nye boringer med S3 og gvrige prik-

ker er nye boringer uden forekomst af S3.
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3 Stremningsmodel

Der er opstillet en integreret hydrologisk model for oplandet til LOOP 1.
Den numeriske model er opsat som en MIKE SHE — MIKE 11 model, hvor
MIKE SHE beskriver de landbaserede hydrologiske processer, og MIKE 11
beskriver de hydrauliske forhold i vandlgbene. Modellerne er dynamisk
koblede, og der beregnes i hvert tidsskridt udveksling mellem grundvandet
og vandlgbene. Udvekslingen beregnes som strgmning mellem grundvan-
det og vandlgbet, tilstreamningen af draenvand til vandlgbene, samt over-

fladisk afstrgmning til vandlgbene.

Ved beregning af nitrattransporten og omsatningen af nitrat i oplandet er
der fokus pa at f& en korrekt differentiering af stremningsbeskrivelsen i
hhv. dreenafstrgmning, samt grundvandsafstrgmning over og under reduk-
tionsfronten. Den del af nitrattransporten, der forekommer gennem draen,
vil typisk ske under oxiderende forhold, idet grundvandet ikke nar at
stremme under reduktionsfronten. For den del af vandlgbsafstroamningen,
der udspringer fra grundvandstilstremning, er det vigtigt at fa kortlagt og
beskrevet fordelingen af anaerobe zoner, samt at kunne vurdere, hvor stor
en del af nitraten, der passerer disse, og dermed forsvinder. Der sker ofte
en denitrifikation i de Anaere omrader. Det drejer sig typisk om omrader
med grundvandstilstrgmning til lag med hgjt indhold af organisk materiale
naer &en eller direkte i &ens bund. Nar den endelige vurdering af tilstram-
ningen til vandigbene skal foretages, er det veesentligt, at disse forskellige
processer er inddraget. Det gaelder ikke mindst, nar det skal vurderes, hvor

indgreb er ngdvendige for at nedsasette den samlede belastning.

Ved opseetningen af stramningsmodellen har der derfor veeret fokus pa en
korrekt beskrivelse af fglgende processer:

e Fraktionering af strgmning til vandlgb i hhv. dreenafstrgmning,
grundvandsudveksling samt overfladisk afstrgamning.

e For strgmningen i grundvandet er der fokuseret pa den overflade-
naere strgemning, og specielt pa en vurdering af om grundvandet
stremmer under eller over reduktionsfronten. De primaere grund-
vandsmagasiner er S4 og S3, da der ikke sker meget stramning fra
hhv. S2 og kalk til vandlgbssystemet.

¢ Ved kalibreringen af modellen er vandbalancen fra LOOP 1 oplandet
verificeret ved brug af hydrografen for afstrgmning ved station

620014.
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¢ Dreaenafstromningen er afggrende for en korrekt beskrivelse af de
store nitratkoncentrationer (peak” veerdier) i vandlgbet. Draensta-
tionerne er benyttet til validering / kalibrering af dreenopseaetningen
ud fra de observerede veerdier. Forskelle mellem dreenstationerne
kan ikke inddrages i modellen, idet dette ikke kan opskaleres til he-

le oplandet.

P& baggrund af den regionale Lollands-model (100x100 m net) /5/ er der
opstillet en detailmodel for LOOP 1-oplandet (50x50 m net). Kalibrerings-
perioden er fra 1990 til 1999 og valideringsperioden er 2000 til 2001.

Den opstillede model har 8 beregningslag. De enkelte beregningslag defi-

neres af den geologiske model.

3.1 Modelopstilling

Ved opseetningen af stramningsmodellen for LOOP 1 omradet tages der
udgangspunkt i den allerede opstillede model, se /3/. Da modellen for
LOOP 1 opstilles i et finere beregningsnet, og da opgavens formal desuden
er et andet end for den regionale model, vil der i alle modellens moduler
blive foretaget sendringer, saledes at det opstillede veerktgj opstilles i for-

hold til opgavens formal og den opstillede konceptuelle model.

3.1.1 Modelomrade og randbetingelser

Projektomradet er defineret som oplandet til LOOP1 omradet, men ved
opstillingen af stremningsmodellen er det afggrende at kunne definere
validerede randbetingelser langs hele projektomradet. Dette betyder, at
projektomradet som minimum daekker oplandet til LOOP1. For at minimere
pavirkningen fra de definerede randbetingelser (i den opstillede numeriske
model), er det valgt at udvide projektomradet saledes at modellen kan

opstilles med passende randbetingelser.

Som randbetingelser til grundvandsmodellen er det valgt at benytte de
beregnede veerdier for den regionale model for Lolland. Det betyder at mo-
dellen i hvert tidsskridt, som randbetingelse, benytter det grundvandsni-

veau som den regionale model for Lolland beregnede.

ALECTIA A/S Side 13
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3.1.1.1 Klimatiske data

Den numeriske model opstilles som en grundvands-vandlgbsmodel hvor
nettonedbgren gives som et separat input. Nettonedbgren fungerer der-
med som en gvre randbetingelse til modellen. Beregningerne af nettoned-

bgren er foretaget med DAISY, og er beskrevet i flere detaljer i /74/.

3.1.1.2 Topografi

Der er i forbindelse med projektet indhentet den nyeste digitale terraen-
model fra KMS. Disse data indeholder flere mélepunkter per m?, og er me-
get brugbare i forbindelse med verificeringen af lavbundsomrader samt
vandlgbsplacering. Data er leveret fra KMS som et stort punkttema med ca.
50 millioner punkter. Dette er ikke operationelt i en numerisk model, og
det leverede punkttema blev derfor interpoleret ud i en flade med en op-

lgsning pa 5 meter. Denne flade er efterfglgende benyttet i modellen.

3.1.1.3 Dreaen og indvinding

Den numeriske model opstilles som en grundvands-vandlgbsmodel hvor
nettonedbgren gives som et separat input. Nettonedbgren fungerer der-
med som en gvre randbetingelse til modellen. Beregningerne af nettoned-

bgren er foretaget med DAISY, og er beskrevet i flere detaljer i /74/.

Der er i forbindelse med projektet indhentet den nyeste digitale terraen-
model fra KMS. Disse data indeholder flere m&lepunkter per m?, og er me-
get brugbare i forbindelse med verificeringen af lavbundsomrader samt
vandlgbsplacering. Data er leveret fra KMS som et stort punkttema med ca.
50 millioner punkter. Dette er ikke operationelt i en numerisk model, og
det leverede punkttema blev derfor interpoleret ud i en flade med en op-

lzsning pa 5 meter. Denne flade er efterfglgende benyttet i modellen.

Draenede arealer er beskrevet ved brug af dreenmodulet i MIKE SHE. Dreae-
nede arealer er defineret ud fra de tilgeaengelige informationer. Dreendyb-

den er estimeret til 1 meter under terraen i hele oplandet.

Alle stgrre indvindinger i LOOP 1 oplandet er medtaget i modellen.

3.2 Observationsdata

Ved opstilling af en integreret stramningsmodel er det afggrende at fa ka-

libreret og valideret modellen mod observationer af bade grundvandsni-
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veauet og afstreamningen i vandlgbet. Der er ved opstillingen af modellen

benyttet:

e 52 grundvandsobservationer, filtersat mellem 2 og 55 meter under
terraen. Der er kun en af de overfladenaere boringer (L230.250), der er
filtersat i S4, resten af de overfladenaere boringer er filtersat i morae-
nen.

« 3 vandlgbsstationer. Station 620014 benyttes til kalibrering og valide-
ring af den totale afstrgmning fra oplandet. Station 620020 er belig-
gende i den opstrgms del af Hgjvads Rende. Station 620019 er place-
ret pa et tillgb til Hgjvads Rende. Stationen beskriver afstramningen
fra den sydgstlige del af LOOP oplandet.

e 4 dreenstationer i oplandet. Der er ved alle stationer daglige observa-

tioner siden januar 1990.

3.3 Resultater

Kalibreringen af den hydrologiske model indebarer en justering af de be-
nyttede parametre, s der er en acceptabel overensstemmelse mellem de
observerede og simulerede veerdier. Kalibreringen er udfgrt med AutoCAL
til bdde kvantitative og kvalitative ngjagtighedskriterier for grundvandspo-

tentialer og vandfgring er naet.

Ved kalibreringen af vandlgbsmodellen er der primeert fokuseret pa en god
bestemmelse af den totale afstramning fra oplandet (station 620014). Ef-
terfglgende er der foretaget mindre justeringer af dreenkonstanten i for-
hold til dreenstationerne 3, 5, 6 og 7. Der er valgt en konstant veaerdi for
draenkonstanten i alle dreenede omrader (veerdien 6:1077 s™1). Der er altsa
ikke foretaget specifikke justeringer af dreenkonstanten i de enkelte drae-

noplande.

Modellen oversimulerer generelt afstramningen i vandlgbene. For station
620014 og 620020 har modellen er gennemsnitlig fejl pa hhv. 12 og 24 % i
forhold til de observerede vardier. For station 620019 har modellen gen-
nemsnitligt en fejl pa 59 %, og modellen har derved en noget darligere
overensstemmelse med denne station. | forhold til dreenstationerne har
modellen generelt en darlig overensstemmelse. Dette skyldes primaert
mindre oplandsarealer med en usikker afgreensning samt, samt at model-

len ikke beskriver processerne tilstraekkeligt godt pa denne skala. Over-
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ordnet set vurderes kalibreringen dog at have et tilstraekkeligt niveau, for

at kunne benyttes i de videre beregninger af nitrattransporten.

3.3.1 Vandbalance

Der er for oplandet udtrukket vandbalancer, der viser den overordnede

vandbalance for oplandet.

Ud fra den overordnede vandbalance kan fglgende noteres:

e Ud af en total nettonedbgr pa 198 mm/ar sker der en grundvands-
tilstremning til vandlgbene pa 15 mm/ar, og en draentilstremning
pa 120 mm/Z/ar. Dvs. at hovedparten af tilstremningen til vandlgb
sker gennem draen. Det skal dog her noteres, at noget af dreentil-
stremningen sker via 4-naere draen.

e Der sker en tilstreamning af overfladisk afstreamning til vandlgbene
pa 22 mm/ar i perioden.

e Der sker en marginal nettoudstrgmning af grundvand fra LOOP op-

landet.

3.4 Konklusion

Hovedformalet med opgaven er at opstille en dynamisk oplandsmodel til
beskrivelse af vand- og kveelstoftransporten i den maettede zone for LOOP
1 oplandet. Dette kraever som udgangspunkt en god beskrivelse af hhv.
dreenafstromning, grundvandsstromningen omkring reduktionsfronten
samt af udvekslingen mellem grundvand og overfladevand. Ud fra den op-
stillede model vurderes der at veere skabt et grundlagt, hvormed modellen
kan benyttes som veerktgj til mere detaljerede analyser af nitratomsastnin-
gen i LOOP1 oplandet. Ved beregningen af den samlede nitrattransport og
omsaetning i oplandet, skal usikkerheden og de beskrevne fejl pa vand-

stremningen tages med i betragtning.

ALECTIA A/S Side 16



Miljgcenter Nykgbing Falster
Grundvandsovervagningsopland 1

4 Fastleeggelse af redoxfront

Nitratreduktionsfronten er defineret som den graense, der adskiller nitra-
tholdigt vand fra nitratfrit vand. Nitratfronten findes under reducerede
forhold, det vil sige anaerobe, iltfrie forhold. Redoxfront definerer fronten
af forskellige redoxparametre (ilt, nitrat, pyrit, org., farve). | forhold til
den totale reduktion af nitrat i et opland, vil den reduktion, der foregar
omkring nitrat reduktionsfronten typisk veere den dominerende proces.
Ved opstilling af en nitratreduktionsmodel er det derfor afggrende at re-
duktionen i den meettede zone og derved ogsa nitratreduktionsfronten

medtages pa den mest korrekte made.

4.1 Fremgangsmade

Reduktionsfronten bestemmes ud fra den tilgaengelige information i PC-
Jupiter boringer, samt de etablerede boringer i forbindelse med naervee-
rende projekt. Dette giver et antal stgttepunkter, hvor dybden til redukti-
onsfronten antages at veere rimelig sikker. Da antallet af boringer i oplan-
det er begraenset, er det ngdvendigt at foretage en vurdering i alle omra-
derne mellem punkterne, saledes at den endelige reduktionsfront placeres
ud fra den bedst mulige vurdering. Fglgende datakilder benyttes ved place-
ringen af reduktionsfronten:
e Lavbundsomrader med stor organisk pulje. Det antages at redukti-
onsfronten i disse omrader ligger teet pa overfladen.
¢ Grundvandsdannelsen. Den modelberegnede grundvandsdannelse
benyttes til vurdering af hvor dybt reduktionsfronten er placeret.
e Grundvandsspejlet, benyttes ligeledes som en indikator p&, hvor
dybt reduktionsfronten er placeret.
De ovenstaende datakilder benyttes ved generering af et antal stgttepunk-
ter sdledes at der kan foretages en endelig interpolering af en flade, der

deekker hele oplandet.

4.2 Fglsomhedsanalyse

Der er foretaget en fglsomshedsanalyse pa redoxfrontens placering. Farst
er der opstillet en simpel partikelbanemodel, hvor taetheden af partikler i
modellen svarer til den DAISY-beregnede nitratbelastning. Partiklerne er
udlagt i modellen og partikler som nar under redoxfronten meerkes. Antal-
let af partikler som nar under redoxfronten opteelles herefter. Fglsomshed-

sanalysen viser, at jo dybere fronten ligger, desto feerre partikler nar fron-
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ten. Ved en frontplacering p& x2 dybde er det saledes lidt over halvdelen af

partiklerne, som nar under fronten.

Frontplaceringen viser desuden, at jo dybere fronten er placeret, jo starre
tidsforsinkelse er der i systemet. Der er ikke i observationsdata tegn pa en

klar tidsforsinkelse.

4.2.1 Kvantificering af nitratreduktionen ud fra partikelbaneberegninger

Herefter er der foretaget udtreek af vandbalancen i MIKE SHE og nettoned-
bgren er herefter separeret i grundvand, dreen og overfladisk afstrgmning.
Vandbalancen viser at 7 % (modelberegnet 1991-2000) af den samlede
vandvolumen i station 620014 kommer fra grundvand, og derved har

frontplaceringen ikke s& stor en betydning for den endelige nitrattransport.

Figur 4.1 viser den partikelbaserede nitrattransport. Med grgnt er angivet
den variation man far i den samlede transport ved en nitratfrontsdybde pa
75 % o0g 150 % af den estimerede dybde. Det ses, at usikkerheden pa dyb-

den til redoxfronten ikke har sa stor betydning for den samlede nitrat-

transport.
80000 —
— Nitratbalance
DAISY sum
60000 — — Observeret (620014)
Nitratmodel (620014)
Z P
o 40000 —;
X
N Iy S— _I
20000 — — |

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1997
1998
1999
2000

2001

Figur 4.1: Partikelbaseret nitrattransport for tre scenarier sammenholdt
med samlet DAISY input samt malt ved station 620014. Med grgnt er mar-
keret forskellen i den samlede nitrattransport ved en nitratfrontsplacering

pa hhv. 75 % og 150 % af den fastlagte dybde.
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5 Stoftransportmodellering

Der er pa baggrund af den kalibrerede stramningsmodel opstillet en ni-
tratmodel, der beregner transport og omsaetning af nitrat i grundvandszo-
nen. Modellen er opstillet ud fra den tidligere beskrevne reduktionsfront,
og nitratudvaskningen beregnet af DMU. Nitratmodellen er baseret pa ad-

vektions- og diffusionsmodulet i MIKE SHE.

Ved opseetning af modellen til beregning af kveelstoftransporten og om-
saetningen i oplandet har der veeret fokus pa fglgende processer:

e Det antages, at den kalibrerede stramningsmodel giver en korrekt
beskrivelse af vandtransporten i omradet. 1 transportmodellen fo-
kuseres pa at fa beskrevet de forskellige processer i oplandet kor-
rekt.

e Placeringen af reduktionsfronten er vigtig for nitratreduktionen i
grundvandszonen. Det antages, at den nitrat der strammer under
reduktionsfronten omseettes helt.

e 1 de anzere omrader er der fokus pa den strgmning, der sker gen-
nem organiske jordlag samt udveksling mellem grundvandet og
vandlgbets bund. Da den benyttede vandigbsmodel er en 1D model,
beskrives udvekslingen med vandlgbets bund ved den stremning,
der sker fra dybere modellag end det gverste.

e Ved kalibreringen af transportmodellen er der primaert fokus pa at
fa en god overensstemmelse med observationerne ved station
620014, da denne station benyttes til en validering af den totale
stofbalance for oplandet. Malingerne fra dreenstationer benyttes til
verificering af transporten via draen, og resultaterne fra disse om-

rader benyttes efterfglgende for hele oplandet.

5.1 Observationer

I LOOP oplandet er der foretaget observationer af nitratkoncentrationen
fra de tre vandlgbsstationer 620014, 620019 og 620020. Station 620014
indeholder observationer af nitrattransporten fra hele oplandet, mens sta-
tionerne 620019 og 620020 beskriver transporten af nitrat fra deloplande
indenfor LOOP 1.
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Der er malt nitratkoncentrationer ved alle 6 draenstationer, men det er kun
observationerne fra station 3, 5, 6 og 7, der benyttes til validering af mo-

dellen.

5.2 Opstilling af model

Der er med baggrund i den kalibrerede stremningsmodel opstillet en ni-
tratmodel for oplandet til LOOP 1. Udvaskningen af nitrat fra rodzonen er
beregnet ved brug af DAISY modellen, og introduceres i modellen som en

tidsserie med nitrat i kg N/ha/ar til grundvandszonen.

Ved transport af nitrat fra rodzonen til vandlgb, kan der primaert ske om-
saetning af nitraten gennem to processer:
e Reduktion nar nitraten passerer reducerede omrader i grundvandet.
e Reduktion af nitrat i oversvemmede omrader teet pa vandlgbene.

Dette vil typisk vaere pa organiske jorde med reduktionskapacitet.

Ved opstillingen af modellen er reduktionsfronten indlagt som det gverste
beregningslag. Dette er ikke strengt ngdvendigt, men medfgrer at resulta-
terne fra nitratmodellen lettere kan vurderes. Der er i forbindelse med in-
kluderingen af et ekstra beregningslag foretaget en validering af strgm-
ningsresultaterne for at sikre, at det aendrede beregningslag ikke pavirker
resultaterne. | grundvandet fjernes nitrat ud fra reduktionsforholdene og
indholdet af organisk materiale. Over reduktionsfronten, vil der primaert
veere aerobe forhold, og nitraten vil i denne zone transporteres stort set
uden at blive omsat. | virkeligheden vil der i denne zone muligvis veere
mindre omrader med en hgj denitrifikationskapacitet men grundet de til-
geengelige oplysninger, ses der i modellen bort fra sddanne omrader. | en-
gomrader vil der ligeledes kunne ske en reduktion i de gverste organiske
jordlag. Det er i modellen valgt at treekke reduktionsfladen teet pa terraen i
disse omrader, og derved vil der i modellen ske en omseetning af nitrat i
disse omrader. Under reduktionsfronten er der i modellen indlagt en meget
effektiv fjernelse af nitraten, hvilket er udtrykt ved en halveringstid pa 1
dag. Dette betyder, at omseetningen af nitrat sker meget hurtigt for den del
der transporteres under den specificerede reduktionsflade. | de aerobe
omrader er der indfgrt en halveringstid pa 100 ar, hvilket taget transport-
tiden i denne zone i betragtning, betyder at der stort set ingen omsaetning

vil ske.
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Vandlgbene er defineret i den opstillede MIKE 11 model. I nitratmodellen
er der benyttet en kobling mellem hhv. MIKE SHE og MIKE 11, hvilket med-
forer at vandlgbene modtager nitratbelastning fra hhv. overfladisk af-
stromning, draentilstremning og grundvandstilstremning. | den opstillede
model er det antaget, at alle draen er forbundet direkte til vandigbene. Hvis
der er steder, hvor dreenudstrgmningen sker via vadomrader eller andre
lavbundsomrader, vil der i modellen ikke tages hensyn til den nedbrydning,

der sker i disse omrader.

Der kan ske en omseaetning af nitrat ved transport gennem de aflejrede se-
dimenter i vandlgbsbunden. Der er i denne model ikke taget hensyn til
denne proces, og ved tilstramningen af nitrat fra grundvandet sker om-
saetningen udelukkende hvis nitrattransporten sker under den definerede

reduktionsfront.

Generelt vurderes det, at nitratomsaetningen i stremmende vandlgb er lille.
Den afggrende proces er, hvis der sker nitrattransport fra vandlgbet og ud
pa oversvemmede enge eller organiske aflejringer. Dette er medtaget i
modellen ved at reduktionsfronten er trukket meget teet pa terreen i disse
omrader. Det medfgrer, at der sker en omsaetning af det nitratholdige
vand, der infiltrerer til grundvandet og dermed ned i de reducerede zoner

fra disse omrader.

5.3 Resultater

Tabel 5.1 viser omsatningen af nitrat samt udvaskningen til vandlgbet fra
de forskellige komponenter i den opstillede model. Massebalancen er ud-
trukket for hele oplandet til LOOP, og tallene er udtrukket som procent af
den totale nitratudvaskning i perioden. Det ses, at hovedparten af nitrat-
udvaskningen til vandlgbet sker gennem draen, idet 37 % af den totale
nitratudvaskning fra rodzonen ender i vandlgbet via draen. Til sammenlig-
ning er der kun 2 og 3 % af den totale nitratudvaskning der kommer gen-
nem hhv. grundvandet og overfladisk afstramning. Ca. 45 %6 af nitraten
omseettes i den maettede zone og de resterende 13 % er ved afslutningen

af beregningerne stadig i systemet.
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Tabel 5.1 Omseetning af nitrat i oplandet

% af total N udvaskning
Grundvand til vandlgb 2
Dreen til vandlgb 37
Overfladisk afstrgmning til vandlgb 3
Omsat i den maettede zone 45

Massebalancen for nitratmodellen svarer godt til de tidligere vandbalancer
for stramningsmodellen som viste, at dreentilstrgmningen til vandlgbet
(119 mm/ar) udger ca. 60 % af den totale nettonedbgr (198 mm/ar),
mens grundvandstilstramningen og den overfladiske tilstrgemning udggr
hhv. 7 og 11 %. For LOOP 1 oplandet er dreenafstrgamningen dermed afgg-

rende for bade transporten af vand og nitrat til vandlgbene.

Nitratmodellen er valideret mod hhv. observationer i vandlgb og ved de 4
benyttede dreenstationer. Vandlgbsobservationerne repraesenterer nitrat-
transporten pa oplands- eller del-oplandsniveau, og pa oplandsskala kan

modellen repraesentere de observerede veerdier, Tabel 5.2.

Tabel 5.2 Beregnet og observeret middel nitrattransport for vandlgbsstati-

oner i LOOP 1 og fejl pa beregnet.

Station Observeret nitrat- | Beregnet nitrat- Fejl [%]
transport [kg/ar] transport [kg/ar]

620014 (1991-2001) | 15368 12510 +18

620014 (1993-1997) 14673 14055 +4

620019 (1993-1997) 4586 2437 + 46

620020 (1993-1997) 4216 2719 +35

P& den lokale skala, som er repraesenteret ved draenstationerne, er over-
ensstemmelsen mellem de observerede og beregnede nitratkoncentratio-
ner relativt darlig, mellem -59%6 og +50%6. Dette skyldes bl.a. at strgam-
ningsmodellen ogsa har en darlig repreesentation ved disse stationer, samt
at modellen generelt ikke beskriver de enkelte processer detaljeret nok til

at resultaterne kan udtreekkes pa den helt lokale skala.
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5.4 Konklusion

Resultaterne fra den opstillede nitratmodel er valideret mod observationer
fra hhv. vandlgbsstationer og dreenstationer. De enkelte stationer reprae-
senterer forholdene pa forskellige skalaniveauer:
e Hele oplandet er repraesenteret ved station 620014
e Deloplande, der udggr 15 — 20 % af det totale opland, er repraesen-
teret ved stationerne 620020 og 620019.
¢ Alle dreenstationerne repraesenterer oplande, der kan karakterise-

res som detailskala, eller markskala.

De benyttede stationer giver dermed en god mulighed for at vurdere mo-
dellens evne til at repreesentere bade de hydrologiske forhold og omsaet-

ningen af nitrat pa forskellige skalaniveauer.

Resultaterne fra modellen, bade stremnings- og nitratmodellen, viser ge-
nerelt at den opstillede model har en rimelig god overensstemmelse pa
oplandsskala (station 620014), pa deloplandsskala (station 620019 og
620020) er overensstemmelsen mindre god, og pa den helt fine skala

(dreenstationerne) er overensstemmelsen relativt darlig.

Ved opstillingen af bade strgmnings- og nitratmodellen, er der dog foreta-
get en raekke objektive vurderinger. Dette geelder specielt for grundvands-
forholdene, hvor de geologiske forhold og placeringen af reduktionsfronten
er baseret pa punktobservationer. Forholdene mellem de enkelte observa-
tioner er derefter vurderet ud fra erfaring og viden om omradet. Afstrgm-
ning af vand og transporten af nitrat fra oplandet er til stor del styret af
draenafstramningen. Det betyder, at beskrivelsen og konceptualiseringen
af dreensystemet samt kalibreringen af det overfladenesere grundvand, er
afggrende for en korrekt beskrivelse af denne proces. Generelt kan det
konkluderes, at beskrivelsen af de enkelte processer i bade stremnings-
modellen og nitratmodellen er foretaget ud fra et givent datagrundlag, der
beskriver forholdene indtil et givent skalaniveau. Nar man beveaeger sig
under det skalaniveau, som datagrundlaget understgtter, vil resultaterne i
hgj grad veere afheengig af den konceptualisering og de vurderinger, der er
foretaget ved opstillingen af modellen. | forbindelse med denne opgave er
det meget tydeligt, at modellens evne til at beskrive bade det hydrologiske
vandkredslgb og nitrattransporten i oplandet, bliver ringere jo leengere ned

i skala man beveeger sig.
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