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1 Indledning

Denne rapport er en delrapport i opgaven "oplandsmodel for overvagningsopland
nr. 1”7, og beskriver opstilling og kalibrering af den numeriske model til beskrivelse

af vandtransporten i oplandet.

Hovedformalet med projektet er at opstille en dynamisk, procesbaseret og arealdi-
stribueret oplandsmodel til beskrivelse af vand- og kveelstoftransport i den meaette-

de zone for LOOP 1 — oplandet til vandlgbet Hgjvads Rende.

Udgangspunktet for en korrekt beregning af transporten af N fra rodzonen til vand-
lgb er en korrekt beskrivelse af vandtransporten i hhv. meettet zone, dreen og pa
overfladen. Der opstilles en integreret stremningsmodel, indeholdende en fuld
grundvandsmodel og en detaljeret overfladevandsmodel. Modellerne er dynamisk
koblede, og der beregnes i hvert tidsskridt udveksling mellem grundvandet og
vandlgbene. Udvekslingen beregnes som strgmning mellem grundvandet og vand-
lgbet, tilstremningen af dreenvand til vandigbene, samt overfladisk afstramning til
vandlgbene. Den integrerede stresmningsmodel opstilles og kalibreres ud fra de

tilgeengelige data.
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2 Beskrivelse af omradet

Fokusomradet er defineret som landovervagningsopland nr. 1, eller oplandet til

vandlgbet Hgjvads Rende, se Figur 1.

T ] = 3 LT ; ry

e = - o B Bt e a0

“* RAVNTy AKKER

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

Det topografiske opland til Hgjvads Rende udggr ca. 985 ha. Oplandet afvandes af
Hgjvads Rende som er rgrlagt pa den gverste streekning. Hgjvads Rende lgber mod
sydvest ud i Vesterborg sg, og derfra ud i Halsted A, der udmunder i Nakskov In-

derfjord med aflgb til Nakskov Fjord og Langelandsbeeltet.

Den dominerende jordtype er sandblandet ler (59 %) og lerjord (11 %). Mindre

omrader langs vandlgbet og i den tidligere adal er karakteriseret som humusjord (3
%). Skov omradet i den sydlige del af omradet udger ca. 27 % af oplandet, som til
stor del er afvandet ved grgfter. Stagrstedelen af landbrugsjorden i oplandet er drae-

net, se /1/ for mere information.

2.1 Geologi

En konceptuel model er vist i Figur 2. Modellen danner basis for inddelingen i geo-

logiske lag i den opdaterede model.

ALECTIA A/S Side 5
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Figur 2 Geologisk forstaelsesmodel for Lolland, /7/

2.1.1 Regional geologi

Generelt udggres de praekvarteere aflejringer i det nordvestlige Lolland af Skrive-
kridt overlejret af et tyndt lag af Danien kalk, som flere steder er fjernet af kvartser
erosion. Herover finder man fed palseoceent ler, der i det nordvestlige Lolland kun
er observeret lokalt i den vestlige del, mens det er mere udbredt syd for omradet,

hvor det hviler direkte pa Skrivekridt uden mellemliggende lag af Danien kalk.

De kvarteere daeklag bestar af moraeneler med flere indslag af sand, der bensevnes
S1-S4. S1 er dog ikke til stede i NV-Lolland.

Flere steder er praekvarteeroverfladen udviklet som dybe render, der tolkes som
kvarteere begravede dale. De begravede dale er nogle steder fyldt med moreeneler,

andre steder med sand og grus - eller vekslende lag af forskellig sammensaetning.

2.2 Hydrogeologi

| forbindelse med udpegningen af de 6 landovervagningsoplande er LOOP 1 oplan-
det udvalgt idet oplandet har et stort lerindhold. Oplandet er karakteriseret ved en
svag bglget morzaneflade, der deekker det meste af omradet. | forbindelse med
denne opgave er udbredelsen af de kvartsere sandforekomster interessante, idet de
er styrende for den overfladensere grundvandstransport og dermed ogsé for den
transport af nitrat, der matte veere i den gverste del af grundvandet. Det gverste
sandmagasin, benaevnt S4, er defineret ved at det er terreenneert, udbredelsen af

S4 er vist pa Figur 3. Udbredelsen af S4 er i dette projekt justeret i forhold til de

ALECTIA A/S Side 6
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seneste geologiske informationer fra omradet. | hovedparten af oplandet er tykkel-
sen af moreenen mellem 12 og 40 meter, undtagelsen er omrader med udbredelse

af S4 (terreenneert) eller S3 (se Figur 8 for udbredelsen af S3). Den geologiske mo-

del for oplandet er neermere beskrevet i /3/.

|:| Modelafgraensning
[ rooes
[ s

Jordartskort

|:| Flyvesand

|:| Ferskvandsdannelser
- harsk

|:| Marnt sand og ler

- Strandvolde

- Marsenesand og grus
- Morzeneler

[ smettevandssand og -grus
l:l Smeltevandsler

- Extramarginale aflejringer
- AEldre havaflgjringer
l:l Preekvarteer

|:| Saer

- Fyld, havne, deemninger, diger m.m

R

e

Figur 3 Modelomrade med jordartskort. Udbredelsen af S4 fra den opdate-

rede geologiske model er vist med rgd skravering.

| forhold til transporten af nitrat vurderes det, at den stgrste nitratbelastning vil

komme fra enten draenafstrgmning eller afstramning via gregfter. Den relativt store
lertykkelse i det meste af oplandet betyder at udbredelsen af S3 og specielt S4 vil
veere styrende for den transport af grundvand der matte forekomme over redukti-

onsfronten

2.3 Strgmningsmgnstre

I det overfladenaere grundvand er stremningen styret af udbredelsen af det over-
fladensere sandmagasin (S4) samt terreen og placeringen af vandlgb. Figur 4 viser
grundvandspotentialet, udtrukket fra beregningslag 1 fra den regionale Lolland
model /5/. Det ses at potentialet ikke har nogen regional karakter, men at der in-
denfor de enkelte oplande sker en stremning mod lavpunkter i terreen, dvs. typisk
stremning mod vandlgb og vadomrader. | LOOP 1 omradet findes de hgjeste poten-
tialer ved oplandsgreensen, og det laveste potentiale i omraderne omkring Hgjvads

Rende. Det ses endvidere at omradet ved Vesterborg sg, syd for LOOP oplandet,

ALECTIA A/S Side 7
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har et lavt potentiale, og det kan forventes at der sker grundvandsstromning ud af

oplandet mod Vesterborg s@.

| Medetalgrmnsning
] oo

<
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B =18

Figur 4 Potentiale og stremning i det overfladensere grundvand (bereg-
ningslag 1i /5/)

| de dybere grundvandsmagasiner har grundvandspotentialet en mere regional
karakter, og er primeert pavirket af magasinudbredelser og indvindinger. Figur 5
viser grundvandspotentialet ved S2, potentialet er udtrukket af beregningslag 5 fra
/5/. Det ses, at den generelle stramningsretning er mod kysten, og at udbredelsen
af S2 pavirker potentialet. Generelt er potentialet i oplandet nedadrettet. Der er
dog omrader omkring Hgjvads Rende, hvor der kan observeres en opadrettet gradi-

ent.

ALECTIA A/S Side 8
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Figur 5 Potentiale i S2 (beregningslag 5 i /5/). Udbredelsen af S2 er vist

med skravering
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3 Konceptuel streamningsmodel

Formalet med opgaven er at opstille en integreret hydrologisk model til beregning
af vand- og kveelstoftransport i den meettede zone for LOOP 1 — oplandet til vand-

lgbet Hgjvads Rende.

Ved beregning af nitrattransporten og omsaetningen af nitrat i oplandet er der fokus
pa at fa en korrekt differentiering af streamningsbeskrivelsen i hhv. dreenafstrgm-
ning, samt grundvandsafstrgmning over og under reduktionsfronten. Den del af
nitrattransporten, der forekommer gennem draen, vil typisk ske under oxiderende
forhold, idet grundvandet ikke nar at streamme under reduktionsfronten. For den del
af vandlgbsafstremningen, 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 nzer aen eller
direkte i dens bund. Nar den endelige vurdering af tilstremningen til vandlgbene
skal foretages, er det vaesentligt, at disse forskellige tabsled er inddraget. Det geel-
der ikke mindst, nar det skal vurderes, hvor indgreb er ngdvendige for at nedseette

den samlede belastning.

Placeringen af reduktionsfronten vil have stor betydning for reduktionen af nitrat i
grundvandszonen. Der er derfor ngdvendigt at foretage en vurdering mht. hvordan
reduktionsfronten skal placeres i omrader, hvor der ikke er andre informationer,
samt at vurdere den usikkerhed der er pa placeringen, samt de konsekvenser dette

matte have pa de endelige beregninger af nitratomseetningen i grundvandet.

Ved opsaetningen af streamningsmodellen vil der veere fokus pa en korrekt beskri-
velse af fglgende processer:

e Fraktionering af stramning til vandlgb i hhv. dreenafstremning, grundvands-
udveksling samt overfladisk afstremning.

e For stremningen i grundvandet fokuseres der pa den overfladenaere strem-
ning, og specielt pa at kunne vurdere om grundvandet strgmmer under el-
ler over reduktionsfronten. De primaere grundvandsmagasiner bliver S4 og
S3, hvorimod det vurderes at der ikke sker meget stramning fra hhv. S2 og

kalk til vandlgbssystemet.

ALECTIA A/S Side 10
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e Ved kalibreringen af modellen bliver vandbalancen fra LOOP 1 oplandet ve-
rificeret ved brug af afstramningshydrografen for station 620014. Denne af-
stramningshydrograf er vigtig idet den benyttes til at verificere at modellen
har en korrekt beskrivelse af hhv. den hurtige (dreen og overfladisk af-
stremning) samt den langsommere tilstremning (grundvandsudveksling) til
vandlgbet.

e Det vurderes at modellens beskrivelse af vandigbene kan veere vigtig, og
der skal derfor foretages en lgbende vurdering mht. hvilke vandlgb og grof-
ter der skal medtages i modellen. | det sydlige skovomrade, kan det blive
ngdvendigt at benytte dreenmodulet til en mere konceptuel beskrivelse af
grgftesystemet.

e Dreenafstromningen er afggrende for en korrekt beskrivelse af de store ni-
tratkoncentrationer ("peak” veerdier) i vandlgbet. Det er derfor vigtigt at
dreenstationerne inddrages i kalibreringen, og at der foretages en validering
/ kalibrering af draenopsaetningen ud fra de observerede veerdier. Det vur-
deres dog at evt. forskelle mellem draenstationerne, ikke kan inddrages i

modellen, idet det kan veaere vanskeligt at opskalere dette til hele oplandet.

%

- 1-

: n-,-u-

% R
;|' f TEEA f\hrl:cr i Tnr
BN ! [tk T oAy . d
o ) deposition) T 1 T 1

\.__ } i

e . qr i Y I N S0

S ==l w. -j_ = F i [
- o

o |
-.__I J _'...-l |I..'
Taoreal h, M- J}!‘JEJFE'INUHS-':”%L By ;‘.;:w'-"‘ .
™ v Py, e ' rw ' e 2
N N B S s
L-“'- o el ,_,;*:ﬂ 11“1 37 -
N M i
"_"'d"\‘-. L"nnrrmi;u g~ Ssmga O T L L _.Ild{.sﬁ;-.
~ s e gt
- .‘ -:E"LIIJ-dbhul"J m{;‘:" J.ﬁ_ﬂ" Fg'ff .u?}
- 4 "--._l:‘la"'.el:p'.dgehel.-{,j; o -"_C-P
N s L
Mol optages o8 %
T :||'1r'|uUIrEB'H;:N '
h""'-,._L."'

Figur 6 Skematisk skitse af A-dal med N-processer /3/

Ved den senere opsaetning af modellen til beregning af kveelstoftransporten og om-
seetningen i oplandet, vil der veere fokus pa felgende processer:

¢ Det antages at den kalibrerede stramningsmodel giver en korrekt beskrivel-

se af vandtransporten i omradet, og der skal i transport modellen derfor fo-

kuseres pa at f beskrevet de forskellige tabsled i oplandet korrekt.

ALECTIA A/S Side 11
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Placeringen af reduktionsfronten er vigtig for nitratreduktionen i grund-
vandszonen. Det antages, at det nitrat der stremmer under reduktionsfron-
ten omseettes helt.

I de aneere omrader er der fokus pa den stremning der sker gennem orga-
niske jordlag samt udveksling mellem grundvandet og vandlgbets bund. Da
den benyttede vandlgbsmodel er en 1D model, kan udvekslingen med
vandlgbets bund evt. beskrives ved den stromning der skel fra dybere mo-
dellag end det gverste.

Ved kalibreringen af transportmodellen er der primeert 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. Ma-
lingerne fra dreenstationer benyttes til verificering af transporten via dreaen,

og resultaterne fra disse omrader benyttes efterfglgende for hele oplandet.

Beregningslagene opsaettes som udgangspunkt identisk med den regionale mo-

del (/5/), hvor de enkelte beregningslag falger de geologiske formationer. Det

vurderes dog, at det kan veere ngdvendigt med en yderligere inddeling af be-

regningslagene over reduktionsfronten, idet der gnskes en detaljeret beskrivel-

se af grundvandsstrgmningen over og omkring reduktionsfronten.

ALECTIA A/S Side 12
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4 Fastleeggelse af projektomrade

Projektomradet er defineret som oplandet til LOOP1 omradet, men ved opstillingen
af stramningsmodellen er det afggrende at kunne definere validerede randbetingel-
ser langs hele projektomradet. Dette betyder at projektomradet som minimum
deekker oplandet til LOOP1, men for at minimere pavirkningen fra de definerede
randbetingelser (i den opstillede numeriske model), er det valgt at udvide projekt-

omradet saledes at modellen kan opstilles med passende randbetingelser.

Generelt er det en fordel at fglge naturlige rande i det omfang det er muligt. | den-
ne opgave er fokus pa en god beskrivelse af streamningen omkring reduktionsfron-
ten, hvilket betyder at randbetingelserne for den gverste del af jordlagene er vigti-
ge. Det er derfor valgt primeert at fastleegge projektomradet ud fra vandlgbsoplan-
dene og topografien. Figur 7 viser hhv. det definerede projektomrade og oplandet
til LOOP1. Projektomradet er defineret pa baggrund af falgende:

e Nord: projektomradet er trukket et stykke vaek fra kysten, saledes at der
ikke foregar strgmning i grundvandszonen. Ved modelopstillingen defineres
kystlinien med et fastholdt trykniveau.

e Syd: det er her valgt at treekke projektomrédet syd for Amoserenden, og
derved medtage oplandet til dette vandlgb i projektet. Det betyder at evt.
udveksling mellem dette opland og LOOP1 oplandet kan medtages af mo-
dellen, og at randbetingelsen placeres sa langt fra fokusomradet at en evt.
pavirkning dermed minimeres.

e @st: det er valgt at inkludere @rby & i projektomradet, og placere afgreens-
ningen pé oplandsgreensen mellem @rby a og Stokkemarkelgbet. Dette gi-
ver en god afgraensning i de gverste jordlag, idet det kan antages at der er
lille eller ingen strgmning pa tveers af modelomradet.

e Vest: det er valgt at definere modelomradet saledes at Kasbaek og Egholm

baek ikke medtages i projektomradet.

ALECTIA A/S Side 13
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Figur 7 projektomrade (rgd streg) og LOOP 1 opland (sort streg)
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5 Observationsdata

Ved opstilling af en integreret stramningsmodel er det afggrende at fa kalibreret og
valideret modellen mod observationer af bade grundvandsniveauet og afstrgmnin-

gen i vandlgbet.

5.1 Grundvandsobservationer

Grundvandsobservationer benyttes til at fa valideret grundvandsmodellen. | model-
omradet er der 52 grundvandsobservationer, filtersat mellem 2 og 55 meter under
terreen. | forhold til opgavens formal, beregning af nitrattransporten i oplandet, er

der speciel fokus pé at fa modellen til at beregne et korrekt stremningsbillede i den

gverste del af grundvandszonen.

ALECTIA A/S Side 15
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Tabel 1 viser alle grundvandsobservationer i omradet, med filterdybde og geologisk
formation i filterdybden. Figur 8 viser placeringen af alle grundvandsobservationer,

samt udbredelsen af hhv. S3 og S4.

ALECTIA A/S Side 16
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Tabel 1 Grundvandsobservationer i projektomradet

ID X Y Dybde Lag Formation
R230.103 645433.0 6082709.0 27.0 4 ML
R230.104S 645432.0 6082726.0 225 3 S3
R230.104K 645432.0 6082726.0  46.0 7 SK
R230.105 646057.0 6082631.0 441 7 SK
R230.106 645532.0 6082769.0 23.8 3 S3
R230.107 645676.0 6083073.0  25.7 4 ML
R230.109 645517.0 6082783.0 22.8 5 S2
R230.110 646678.0 6083891.0 39.5 5 S2
R230.111 647342.0 60841750  38.7 5 S2
R230.112 647044.0 6084030.0  40.5 5 S2
R230.128 645534.0 6082889.0 22.5 3 S3
R230.130 647787.0 6084807.0 26.0 5 S2
R230.131 644807.0 6082849.0 385 7 SK
R230.145 645427.0 6082776.0 23.0 3 S3
R230.154 646724.0 6083966.0 36.0 5 S2
R230.155 646824.0 60840140  36.0 5 S2
R230.274 646500.0 60841930 415 5 S2
A236.354 651158.0 6080072.0 32.8 5 S2
G230.111 647342.0 60841750  38.7 5 S2
G230.112 F1 6470440 6084030.0 405 5 S2
G230.112_F2 647044.0 6084030.0 275 5 S2
G230.130_F1 647787.0 6084807.0 26.0 5 S2
G230.130_F2  647787.0 6084807.0  20.5 3 S3
G230.231 647057.0 6084026.0  12.6 4 ML
G230.233 647181.0 6084326.0 26.5 5 S2
G230.234 647164.0 60843330 114 3 ML
G230.235 647127.0 60845750 119 3 S3
(G230.236 647645.0 6084533.0 155 3 S3
G230.237 647190.0 6085033.0 115 1 ML
G230.252_F1 647794.0 6084812.0 45.0 7 SK
G230.252_F2 647794.0 6084812.0 135 3 S3
G230.253 647131.0 6084596.0 52.5 7 SK
G230.254_F1 647192.0 6084324.0 445 7 SK
G230.254 F2 6471920 6084324.0 345 5 S2
G230.254 F3 647192.0 6084324.0 18.5 5 S2
L230_238 648318.0 6085179.0 4.8 1 ML
1230 239 649121.0 6084088.0 4.7 1 ML
L230_240 646711.0 6084150.0 47 1 ML
L230_241 648233.0 6083254.0 5.6 2 ML
L230_242 647613.0 6084828.0 4.7 1 ML
1230 243 646222.0 60830850 5.1 1 ML
L230_244 648387.0 6084971.0 3.9 1 ML
L230_245 648550.0 6084085.0 6.6 1 ML
L230_246 647050.0 60840120 3.7 1 ML
L230_247 648120.0 6083346.0 47 2 ML
L230_248 647526.0 6082141.0 4.7 1 ML
L230_249 646865.0 6083085.0 4.9 1 ML
L230_250 648881.0 6082273.0 49 1 S4
L230_262 648541.0 6085508.0 2.1 1 ML
L230_284 649121.0 6084095.0 1.3 1 ML
L230_285 649121.0 60840940 5.3 1 ML
1230 287 646217.0 6083084.0 14 1 ML
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Tabel 1 viser at der kun er en af de overfladenaere boringer (L230.250) der er fil-
tersat i S4, resten af de overfladenaere boringer er filtersat i moraenen. Under kali-
breringen kan det blive vanskeligt at simulere det observerede grundvandspotentia-
le i disse boringer, idet der kan veere lokale heterogeniteter i morsenen som kan
andre ledningsevnen med flere dekader (spraekker, makroporer, lokale sandindslag

m.m.).

I:l Modelafgraensning

1 [__] LOOP1

Tud LooP 1
A28 pybde . terraen
@ <25m.

230247
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75-10
10-15

15-20
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Figur 8 Grundvandsobservationer med udbredelse af S3 og S4. Legenden

viser filterdybden under terreaen.
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5.2 Vandlgbsobservationer

Der er i modelomradet 3 vandlgbsstationer, som alle benyttes ved kalibreringen af

vandlgbsmodellen (MIKE 11 modellen). Station 620020 er beliggende i den op-

stroms del af Hgjvads Rende, mens station 620014 er lokaliseret, hvor Hgjvads

Rende lgber ud af modelomradet, se Figur 9 for afstremningshydrografer og Figur

10 for placeringen af vandlgbsstationerne. Station 620019 er placeret pa et tillgb til

Hgjvads Rende. Stationen beskriver afstramningen fra den sydgstlige del af LOOP

oplandet. Station 620014 benyttes til kalibrering af den totale afstremning fra op-

landet, og er meget vigtig i forbindelse med valideringen af den totale vandbalance

fra oplandet.
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Figur 9 Observerede veerdier for vandlgbsstationerne

Tabel 2 viser observationsperiode samt statistik for de to vandigbsstationer.

Tabel 2 Statistik for vandlgbsobservationer

Station 620020 620014
Periode 1/1-1993 til 31/12-1997 1/1-1989 til 31/12-2006
Obs. Daglige malinger Daglige malinger
Max. [I/s] 139 661
Min. [I/s] 0 0.1
Middel [I/s] 13.8 45.1
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|:| Modelafgransning
] oor1

@ Vandigbsstationer

620019

0 01503 0.6 Kilometers

Figur 10 Vandlgbsstationer

5.3 Dreenafstromning

Dreenafstrgmningen males ved 6 dreenstationer i oplandet, se Figur 11. Der er ved
alle stationer malt dagligt siden 1/1-1990. Dreenstation 2 og 4 benyttes ikke i kali-
breringen, idet station 2 er placeret udenfor oplandet, og der mangler data fra sta-

tion 4. De gvrige stationer benyttes ved kalibreringen af dreenafstrgmningen fra
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modellen. Observerede veaerdier for de 4 draenstationer, som benyttes, er vist Tabel
3 Det ses, at den gennemsnitlige afstremning i dreenstationerne er meget lille, men
at der under nedbgrsheendelserne kan forekomme ekstrem haendelser pa op til 10
I/s ved stationerne. Det er typisk svaert for numeriske modeller at fange s& sma
afstremningshaendelser, og det vurderes at der kan blive brug for detailviden fra de
enkelte dreen oplande hvis modellen skal kunne beregne de observerede haendelser

korrekt.

Tabel 3 Observerede veerdier fra dreenstationer

ST3 ST5 ST6 ST7

Opland[ha] 55 25 20 48
Min. [I/s] 00 00 00 00
Max. [l/s] 99 39 32 78
Genm.[ls] 023 0112 0,05 0,08

De observerede veerdier fra dreenstationerne benyttes til at validere at modellen
beregner draenafstremningen korrekt. Draenafstrgmningen er vigtig nar nitrattrans-
porten i oplandet skal vurderes, idet draenafstremningen typisk vil bidrage med

vand der ikke har veeret igennem nitratreducerende forhold.
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Figur 11 Draenstationer

5.3.1 Sammenligning af dreenstationer

Tabel 4 viser statistiske veerdier, i mm/dggn, for de observerede draenafstremnin-
ger. Det ses at alle stationerne, undtagen station ST4, har en maksimal afstrgm-
ning mellem 13,6 og 15,5 mm/d. For station ST4 er den maksimale afstramning ca.
en faktor 2 lavere. Ud fra de tilgeengelige oplysninger kan det ikke vurderes hvorfor
station 4 har en markant lavere maksimum afstrgmning. Det kan skyldes a) fejl i
data eller b) at der i dreenoplandet sker en starre tilbageholdelse fra mindre sger
eller depressioner i landskabet. Ud fra den gennemsnitlige afstramning kan det ses
at der er en faktor 2 til forskel mellem station 6 og station 2. ldet den gennemsnit-
lige afstramning ikke ser ud til at veere korreleret med den maksimale afstremning,

kan fordelingen veere et udtryk for omradets draenevne, dvs. hvor effektive dreen-
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systemet fungerer, hvilket evt. kan relateres til forskelle i dreendybde eller vedlige-

holdelse af de enkelte dreenkanaler.

Tabel 4 Observerede veerdier fra dreenstationer

ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST7
Min. [mm/d] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Max. [mm/d] 14.01 15.53 8.63 13.57 13.79 14.04
Genm. [mm/d] 0.43 0.35 0.29 0.41 0.20 0.21

Figur 12 viser den observerede draeenafstramning fra de enkelte stationer for perio-
den august 1994 til august 1995. Figur 13 viser ligeledes den observerede draenaf-

stremning, men er her kun vist for en kort periode i slutningen af januar 1995.

ST2 [mmiday]
St3 [mmiday]
ST4 [mmiday]
ST5 [mmdh]

S8 [mmiday]
St7 [mmiday]

14
12
|

10

N A S t /N J,f'_

— o

August  September October MNovember December January February  March April May June July
1994 1994 1994 1994 1994 1995 1995 1995 1995 1995 1995 1995

Figur 12 Observeret draenafstrgmning i perioden august 1994 til august

1995

Begge figurer viser, at der ikke er nogen observerbar tidsforskydning mellem de
enkelte dreenstationer. Dette kan skyldes at der kun observeres pa daglig niveau,
og at mindre tidsforskydninger derfor ikke kommer med pa malingerne. Det kan
ogsa indikere at afstremningshaendelserne fra de enkelte draenstationer forlgber
identisk, og at der ikke sker en vaesentlig stgrre tilbageholdelse i enkelte drae-

noplande, sammenlignet med andre.
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Figur 13 Observeret dreenafstrgmning i perioden 16-01 1995 til 01-02
1995

Ud fra de observerede data for dreenobservationer, kan der drages fglgende kom-
mentarer:
e Station 4 har en noget lavere maksimumafstrgmning (i mm/dggn)
e Station 3, 4 og 6 har en markant lavere gennemsnitlig afstramning.
e Der er ikke korrelation mellem lav maksimal afstremning og lav gennem-
snitlig afstramning.
e Der kan ikke observeres tidsforskydning pa de store afstremningshaendelser

ved sammenligning mellem stationerne.
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6 Evaluering af klimadata

I forbindelse med dette projekt har DMU beregnet nettonedbgr i LOOP 1 omradet

med DAISY /1/. Denne nettonedbgr er baseret pa aktuelle oplysninger om afgrader

og godning, malte teksturdata, maélte jordfysiske parametre og 10 km? klimagrid

(Zone 10472). Beregningerne er anvendt for perioden 1990-2001. | den opstillede

regional model for Lolland har DHI /7/ ligeledes benyttet DAISY til beregning af

nettonedbgren. Tabel 5 lister nogle af de forskelle, der er i den made nettonedbg-

ren er beregnet pa for hhv. DMU og DHI.

Tabel 5 Sammenligning af Daisy-opstillinger udfart af DMU og DHI

Daisy- DMU DHI Kommentar
parameter
Horisontal 50 x 50 meter 500 x 500
oplgsning meter
Nedbgr 10x10 km grid Thies- Gridnedbgr midler nedbgr fra flere
sen/isohyeter | stationer. Betyder, at ekstremer
udviskes og fordampning gges.
Tekstur Malte veerdier eks- Jor- Lokale variationer i jordens tekstur
trapoleres ud fra darts/klassifika | medtages ved DMU’s beregning.
jord-arts/klassifikati | tions-kort og Mulighed for flere horisonter og
onskort tekturpunkter |andre horisontgreenser end i DHI's
beregning
Vandretenti- | Malte veerdier. Porg- | Daisy Sta- Forskellene i metoderne kan betyde
on sitetsbestemmelse bi/Hypress store afvigelser i fordamp-
ud fra genberegnet ning/nedsivning ved iseer maettede
volumenveegt, hvor forhold.
der er taget hgjde
for sammenpresning
af jord.
Hydraulisk Meettet hydraulisk Daisy Sta- Genberegningen ved DMU betyder
ledningsevne | ledningsevne er bi/Hypress bedre vandtransport og dermed

genberegnet ud fra
ny volumenvaegt

mindre denitrifikation.

Nedre rand

Draendybde eller
trykvand

Fastholdt ned-
re rand eller
dreendybde

DMU’s grundvandsspejl er kalibre-
ret mod malte veerdier i grund-
vandsrederne.

Logge dybde

| bunden af jordho-
risonten over aqui-
tarden

Ved dreen eller
lige over
grundvands-
spejl

Logning ved dreen medfarer, at
vand, som siver op nedefra, ikke
medtages i vandbalancen. Giver
vandbalancefejl
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Daisy- DMU DHI Kommentar
parameter

Saedskifte Interviewdata (seed- | Registerdata Anvendelse af ggdning varierer
skifte, ga@dning), fra | pa blokniveau. |lokalt og pa markniveau. DMU har
hvert ar i hele op- indtil 1997 ogsa inddraget eksakte
landet pa markni- oplysninger om afgreesning.
veau.

Afgredekali- | Valideret pa malt Individuelt Specielle afgrgdeforhold péa Lolland

brering hgst. Afgrgdekali- afgrgdekali- kan ikke medtages i DMU’s data
brering er foretaget | brering. fordi f.eks. alle vinterhvede i LOOP-
ens for alle LOOP- regi opstilles ens
omrader

6.1 Klimadata for projektomradet

Den af DMU beregnede nettonedbgr er kun opstillet for selve LOOP1 oplandet (op-
landet vist med sort streg pa Figur 11). Det betyder at det har vaeret ngdvendigt at
benytte begge datakilder ved opstilling af nettonedbgr for hele projektomradet, da
projektomradet er defineret ud over LOOP1 oplandet. Det er valgt at benytte den af
DMU beregnede nettonedbgr i Loopl oplandet, og udenfor omradet er der suppleret
med de af DHI beregnede veerdier for nettonedbgren. Det betyder at der i selve
LOOP1 oplandet er en nettonedbgr med en horisontal oplgsning pa 50 x 50 meter,
mens der i resten af omradet benyttes DHI data med en oplgsning pa 500 x 500
meter. Data filen med den samlede nettonedbgr er udarbejdet ved at udvikle en
lille rutine der kopierer nettonedbgren fra det grove DHI net over i det finere DMU
net. Resultatet er at der udenfor LOOP1 omradet, er den samme nettonedbgr i 10 x
10 50 meter celler, svarende til den grovere oplgsning pa 500 x 500 meter som
blev benyttet i DHI beregningerne. | processen med kopieringen af de grovere DHI
data over i det finere net, er der ikke foretaget nogen justering af data, dvs. at den
af DHI beregnede nettonedbgr benyttes direkte i alle omrader udenfor LOOP1 op-

landet.

I forbindelse med udarbejdelsen af nettonedbgrsdata for hele projektomradet er
der foretaget en sammenligning af de to datakilder. Tabel 6 viser en sammenligning
mellem den af DHI og DMU udregnede nettonedbgr for LOOP oplandet. | tabellen er
ogsa vist den arlige afstremning, malt fra station 622014. Det kan veere problema-
tisk at sammenligne akkumulerede veerdier for afstremning og nettonedbgr, da
transporttiden i et opland kan veere sa stor at vand der infiltrerer i et ar, ikke ngd-
vendigvis medvirker til afstrgamningen i det samme ar. For LOOP1 oplandet vurde-
res det dog, at den relativt taette moraene medfgrer at langt stgrstedelen af netto-

nedbgren vil stramme til vandlgbet relativt hurtigt, og der bgr derfor veere en rime-
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lig overensstemmelse mellem den akkumulerede afstremning og akkumulerede
nettonedbgr. Som udgangspunkt bgr den akkumulerede nettonedbgr ogsa veere
storre end den akkumulerede afstrgmning fra oplandet (da der vil ske en vis perko-

lation til de dybere magasiner (S3, S2 og kalken).

Tabel 6 Sammenligning mellem de forskellige datakilder

LOOP model LOOP LOOP Vandlgb
Udenfor Afstrgmning
DHI DHI DMU
mm/ar mm/ar mm/ar mm/ar
1990 206 199 212 167
1991 164 165 199 189
1992 119 97 172 141

1998 172 215 239 179
1999 238 231 258 186
2001 124 74 140 79
2002 349 235

I Tabel 6 er de ar, hvor der kan observeres en markant forskel mellem de af DHI og
DMU beregnede veerdier for nettonedbgr, markeret med grat. Det ses at der i alle
fire tilfeelde er beregnet markant lavere veerdier med DHI’s nettonedbgr, og at den
beregnede nettonedbgr er markant lavere end den akkumulerede afstrgmning fra
oplandet. Generelt er nettonedbgren beregnet af DMU lidt hgjere end den akkumu-
lerede afstrgmning, hvilket den ogsa ber veere da forskellen er udtryk for det tab
der sker ved hhv. magasin andringer, perkolation til dybere lag samt evt. strem-

ning over oplandsgraensen.

e Figur 14, Figur 15 og Figur 16 viser en sammenligning af nettonedbgr (DHI
og DMU) med malt afstramning fra station 622014. Denne sammenligning
er interessant idet den viser at der er meget lille tidsforskel mellem netto-
nedbgren og den malte afstramning fra oplandet. Dette indikerer at starste

delen af nettonedbgren stremmer hurtigt til vandigbene.
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Figur 14 Sammenligning af nettonedbgr (DHI — rgd streg og DMU — grgn
streg) med malt afstremning fra LOOP oplandet, bla streg (1990 til 1995)
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Figur 15 Sammenligning af nettonedbgr (DHI og DMU) med malt afstrgm-
ning fra LOOP oplandet (august 1994 til august 1995)
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Figur 16 Sammenligning af nettonedbgr (DHI og DMU) med malt afstrgm-
ning fra LOOP oplandet (1997). Bemeaerk forskelle ved sommervandfgrin-

gen

Ved sammenligningen af nettonedbgren fra hhv. DMU og DHI skal det noteres, at
der er store forskelle i den made DAISY modellen er opsat pd, og det kan derfor
veere sveert at lave en direkte sammenligning af de to datasaset. Ved valideringen af
den nettonedbgr der benyttes i LOOP 1 modellen kan det konstateres at der er en
rimelig god overensstemmelse mellem den observerede afstramning fra oplandet
og den beregnede nettonedbgr. Formalet med nzerveerende projekt er at belyse de
processer der sker ved nitrattransporten i oplandet. | denne forbindelse er det vig-
tigt at den benyttede nettonedbgr har en fornuftig fordeling af de store afstrgm-
ningshaendelser. Ud fra figurerne (Figur 14, Figur 15, og Figur 16) kan det konsta-
teres at der er en god visuel overensstemmelse mellem de store afstramningshaen-
delser, hvis der foretages en sammenligning af afstremningshydrografen og den
beregnede nettonedbgr. De store afstremningshaendelser vil typisk forega i vinter-
perioden, og draenafstremningen vil veere det dominerende led. Under disse forhold
vil stgrsteparten af det udstremmende vand komme fra ureducerede forhold, dvs.
at den nitrat der strammer til vandlgbet i denne periode, primeert vil komme direkte
fra rodzonen, og ikke have veeret igennem reducerede forhold under transporten.

Det er derfor vigtigt at modellen har en god repraesentation af disse haendelser.
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Figur 17 Varighedskurve (for afstremningshasendelser stgrre end 10 I/s)

Figur 17 viser varighedskurver for hhv. afstreamningshydrografen for station
620014, den af DMU beregnede nettonedbgr, samt den af DHI beregnede netto-
nedbgr. Varighedskurven er kun vist for afstremningshaendelser stgrre end 10 I/s,
idet de i stgrre grad repreaesenterer draenafstremningen fra oplandet. Ved disse
heendelser er det relevant at sammenligne nettonedbgr og afstremning, idet der
ikke forventes den store tidslige forskydning mellem nettonedbgren og afstremnin-
gen ved disse heendelser. Det ses af figuren, at den af DMU beregnede nettonedbgr
har en klart bedre repraesentation af de store haendelser. Dog ses det at afstrgm-
ningshaendelser stgrre end ca. 30 I/s har en stgrre repraesentation i den beregnede
nettonedbgr (DMU data) end ved den observerede afstramning. Dette kan veere i
orden da der, sandsynligvis vil ske en vis tilbageholdelse og tab af vand, selv ved
de store afstreamningshaendelser. Den af DHI beregnede nettonedbgr har en under-
repreesentation af de store afstremningshaendelser. Dette kan kun forklares ved de
klimadata som er benyttet som input til DAISY beregningerne. Som opsummering
kan det konstateres at den af DMU beregnede nettonedbgr har en god overens-

stemmelse med den observerede afstrgmning.

Som udgangspunkt er der en god overensstemmelse mellem den beregnede netto-
nedbgr og afstramningen, men fglgende punkter kan bemaerkes:
e Der er god tidslig overensstemmelse mellem ekstreme veerdier i hhv. net-
tonedbgr og afstremning (hurtigt respons i systemet)
e De ekstreme veerdier i nettonedbgren er generelt lidt hgjere end afstrom-
ningsveerdierne (noget af vandet strammer til grundvandet)
e Der er i nettonedbgren en god repraesentation af de stgrre afstremnings-

haendelser (stagrre end 10 1I/s)
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e | sommerperioden er nedbgrsheendelserne underestimeret i nettonedbgren,
se evt. Figur 16.
Den af DMU beregnede nettonedbgr har generelt en bedre overensstemmelse med

de observerede afstrgmningsmalinger.

6.2 Sammenligning af klimadata

Ved beregningerne af nettonedbgr udfgrt af hhv. DHI og DMU er der anvendt for-
skellig jord, arealanvendelse og klima. En undersggelse af klima er derfor pavirket
af de to andre faktorer. De vaesentligste forskelle i anvendelse og beregning af kli-
madata er, at DHI har anvendt Thiessen-polygoner fra klimadata baseret pd male-
stationer, mens DMU har anvendt gridbaserede data som er midlede for flere stati-
oner. Forskellene vil iszer kunne ses pa vandlgbsafstremning om vinteren, hvor
enkelthaendelser i forbindelse med nedbgr kan medfagre stgrre peaks med stations-
nedbgr end grid-nedbgr fordi fordampningen pa dette tidspunkt er minimal. Figur
17 viser, at de langt bedre nettonedbgrsestimater fra DMU i forhold til vandlgbsaf-
stremning overskygger en eventuel midling af nedbgrshaendelser. En specifik vur-
dering af nedbgrens betydning kan foretages, hvis DAISY-modellerne opstilles med
DHI's nedbgrszoner. P& den made vil betydningen af arealanvendelse, jord og an-

dre model-parametre ikke influere pa nettonedbgren.
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7 Numeriske modelvaerktgjer

I neerveerende opgave er det valgt at benytte den integrerede grundvands-
og vandlgbsmodel, MIKE SHE — MIKE 11, da den indeholder de komponenter,
som er pakraevet for at opfylde den konceptuelle stremningsmodel, dvs. en
detaljeret grundvandskomponent, beskrivelse af de overfladenaere stram-
ningskomponenter (dreen og overfladisk afstramning), vandlgbsafstrgmning

og en fysisk baseret udveksling mellem grundvand og vandlgb/vadomrader.

7.1 Grundvandsmodel — MIKE SHE

MIKE SHE modellen er karakteriseret som en fysisk baseret, distribueret og
integreret grundvandsmodel. MIKE SHE-modellen er opbygget i komponen-
ter, som hver beskriver de enkelte dele i det hydrologiske kredslgb. De en-
kelte komponenter kan slas fra og til, hvilket gar, at modellen er anvendelig
til simulering af et bredt spektrum af opgaver. | naerveerende opgave bereg-
ner MIKE SHE bade overflade- og grundvandsbaserede processer. MIKE SHE-
modellen indeholder en beskrivelse af stremning pa overfladen (eng og vad-
omréader) samt stremning i den maettede zone. | den maettede zone er rand-
betingelserne hhv. den beregnede nettonedbgr samt tidsvarierende trykni-

veaubetingelser ved modelranden.

7.2 Vandlgbsmodel — MIKE 11

MIKE 11 er karakteriseret som en fysisk baseret én-dimensional hydraulisk
model til beskrivelse af de hydrodynamiske forhold i & og vandlgbssystemer.
I neerveerende opgave beskriver MIKE 11-modellen vandstande og afstrgm-
ninger i samtlige starre vandlgb og sger i omradet. De mindre kanaler er
konceptuelt beskrevet ved brug af dreeningsmodulet i MIKE SHE, dette er et
simpelt modul, der fjerner vand fra grundvandszonen, nar grundvandsni-
veauet er hgjere end et specificeret niveau. Meengden af vand der fjernes,
beregnes pa beregningscelleniveau og beregnes som forskellen mellem
grundvands- og draenniveauet multipliceret med en tidskonstant. | naervee-
rende opgave er dreeningsmodulet benyttet pa de dreenede landbrugsarealer

samt i de gregftedraenede skovarealer.

7.3 Kobling af grundvands- og vandlgbsmodel

Den integrerede MIKE SHE — MIKE 11-model er udviklet til at medtage fuld
udnyttelse af MIKE 11’s muligheder for at beskrive de hydrodynamiske for-
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hold i vandlgbssystemer. En fuld kobling mellem de to modeller er udviklet,
hvor simuleringen foregéar simultant i de to modeller. De beregnede vand-
stande i vandlgb bliver i hvert tidsskridt overfart til MIKE SHE, og pa bag-
grund af disse samt oversvemmelser og grundvandsstand beregner MIKE
SHE vandudvekslingen mellem overfladevand og grundvand. Der udveksles
vand mellem de to modeller svarende til i) interaktion mellem overfladevand
og grundvand, ii) draentilstramning til vandlgbene ogq iii) overfladisk afstram-
ning til vandlgbene eller oversvgmmelse fra vandlgbene til de omkringliggen-

de omrader.
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8 Opstilling af stremningsmodel

Der eksisterer allerede en stremningssmodel for et 1200 km? stort omrade, hvori
LOOP 1 udggr et delomrade, se /3/. Modellen bestar af en grundvandsmodel (MIKE
SHE) og en vandigbsmodel (MIKE 11). Modellen er en dynamisk model opstillet i et
100 x 100 meter net. Til brug for LOOP 1 opstilles modellen i et 50 x 50 meter net.
Der skal i forhold til den eksisterende model foretages en relevant afgraensning,

opdatering og preecisering til brug for omradet ved LOOP 1.

Ved opseaetningen af stramningsmodellen for LOOP 1 omradet tages der udgangs-
punkt 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 regi-
onale model, vil der i alle modellens moduler blive foretaget aendringer, saledes at
det opstillede veerktgj opstilles i forhold til opgavens formal og den opstillede kon-

ceptuelle model.

8.1 Modelomrade og randbetingelser

Model omradet er udvalgt sdledes at der kan opstilles validerede randbetingelser,
og samtidig har fokus veeret pa at fa rykket randbetingelserne sa langt veek fra
selve fokusomradet (LOOP 1 oplandet) at evt. usikkerheder pa randbetingelserne
ikke pavirker stramningen i selve oplandet. Definitionen af modelomradet er be-
skrevet yderligere i afsnit 4. Det er valgt at benytte den allerede opstillede regio-
nalmodel som randbetingelse. Det betyder at der i hvert tidsskridt overfgres et
grundvandspotentiale fra den regionale model til LOOP 1 modellen, dette sker kun
for celler ved modelranden. Det betyder at grundvandspotentialet langs modelran-
den til hvert tidsskridt fglger det kalibrerede grundvandspotentiale fra regionalmo-
dellen /3/. For at medtage udvekslingen mellem ferskvand og saltvand ved kystzo-
nen, er det valgt at benytte et fastholdt trykniveau (i kote 0) i de gverste 4 bereg-
ningslag. | de dybere beregningslag indleegges en "ikke-stremnings” randbetingel-
se. Disse randbetingelser indlaegges som interne randbetingelser, idet modelomra-

det er trukket et stykke ud fra kysten.
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Figur 18 Modelomrade (rgd streg) og LOOP1 oplandsgreense (sort streg)

8.2 Beregningslag

Beregningslagene i modellen er initialt etableret ud fra samme fremgangsmetode,
som benyttet ved opstillingen af den regionale model for Lolland, se /3/. |1 den en-
delige stramningsmodel bliver de to gverste beregningslag muligvis modificeret
saledes at der etableres to beregningslag over reduktionsfronten. Dette ggres for at

fa en bedre oplgsning af stremningen over reduktionsfronten.

Der er etableret 8 beregningslag, og alle beregningslagene er konstrueret saledes,
at der kan udtraekkes vandbalancer for de enkelte magasiner. Alle magasinerne er
inkluderet i et beregningslag med undtagelse af S3, hvor der er indfald af S3 i lag 4
(S3 ligger primeert i lag 3). Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. viser en oversigt

og beskrivelse af beregningslagene.
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Tabel 7 Beskrivelse af beregningslag

(=To Geologisk enhed

1

S4

Kommentar

Indeholder bund af S4

Indeholder draenniveauet (min. 1 meter tykt)
Lag 1 top: terren

Lag 1 bund: bund af S4 eller draenniveau

ML

Moresene

Lag 2 top: defineres af lag 1 bund

Lag 2 bund: defineres af lag 3 top (dog skal min. tykkelse pa
0,5 meter overholdes)

S3

Lag 3 top:
e Fglger top af S3 i hele udbredelsen
e Hvis S3 ikke er til stede justeres laget s& minimums-
tykkelsen overholdes (for bade lag 2, 3 og 4).
Lag 3 bund:
e Fglger bund af S3 i hele udbredelsen
e Hvis S3 ikke er til stede justeres laget s& minimums-
tykkelsen overholdes (for bade lag 2, 3 og 4).
Mindre omrader hvor bund af S3 gar ned i lag 4.

ML

Moreene, med indslag af S3
Top og bund af lag 4 justeres i forhold til overholdelse af
minimumstykkelsen af lag 5 og lag 3.

S2

Lag 5 top:
¢ Indeholder top af S2.
e Hvis S2 ikke er til stede justeres laget s& minimums-
tykkelsen overholdes (for lag 4, 5 og 6)
Lag 5 bund:
¢ Indeholder bund af S2.
e Hvis S2 ikke er til stede justeres laget s& minimums-
tykkelsen overholdes (for lag 4, 5 og 6)
Indslag af S3 i laget (da minimumstykkelsen ellers ikke
bliver overholdt for alle lag).

ML

Moreene, med indslag af S3 og S2.
Top og bund af lag 6 justeres i forhold til overholdelse af
minimumstykkelsen af lag 5 og lag 6.

SK, BK og S1

Lag 7 top:
e Fglger oversiden af SK
e Der, hvor BK ligger ovenpa SK, felger laget top af BK
e Der, hvor S1 ligger ovenpa SK, fglger laget top af S1
e Hvis SK er under kote -75 treekkes laget op i kote -75
(dvs. at PL her kan optraede i laget)
Lag 7 bund:
e Lag 7 er min. 10 meter tykt
e Hvis maegtigheden af BK er mindre end 10 meter
treekkes bunden af laget ned i kalken s& minimums-
tykkelsen pa 10 meter overholdes.
e Hvis maegtigheden af S1 er mere end 10 meter traek-
kes bunden af laget ned til bund af S1.

SK

Lag 8 har en konstant maegtighed pa 50 meter.
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Figur 19 viser et eksempel pa et geologisk tveersnit gennem LOOP 1 oplandet (fra
vest til gst). De sorte streger viser beregningslagene i modellen, og det ses at de er
defineret ud fra de forskellige geologiske formationer. Saledes er S2 og S3 sa vidt

muligt placeret i det samme beregningslag (hhv. S2 ilag 5 og S3 i lag 3).

b ST T ST N T Y N N T T T T A Y N B T T Y O

—
2
. R

110

2
I A R

[]IIIW\[I]I[]IIWII[]IIIII[]IIIW\[II[[II T T 1T 1rrrriol

o

1000 2000 3000 4000

Figur 19 Eksempel pa geologisk tveersnit gennem LOOP 1 oplandet. De sor-

te streger viser beregningslag

8.3 Topografi

Der er i forbindelse med projektet indhentet de nyeste laser opmalte terraen data
fra KMS. Disse data indeholder flere méalepunkter per m?, og er meget brugbare i
forbindelse med verificeringen af lavbundsomrader samt vandlgbs placering. 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 in-
terpoleret ud i en gridflade med en oplgsning pad 5 meter. Interpoleringen blev fore-
taget med en simpelt IDW metode (med 5 meters sggeradius). Der er efterfglgende
foretaget en kvalitets kontrol af de benyttede data, ved en sammenligning mellem
den oprindelige topografi og den laser opmalte fra KMS. Der blev i nogle omrader
fundet mindre forskelle, men de vurderes at kunne henfgres til den starre detalje-
ringsgrad der er i de nyeste data. Det vurderes derfor at de benyttede data giver

den bedste beskrivelse af terraen i projektomradet.
Figur 20 viser den benyttede topografi (DEM) med 5 meters oplgsning som benyt-

tes for modelomradet. Data har en sa god detaljeringsgrad at placeringen af vand-

lgbene kan afleeses fra filen.
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Figur 20 DEM for modelomradet med 5 meters oplgsning

8.4 Klima og nettonedbgr

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

SY, og er beskrevet i flere detaljer i afsnit 6 samti /1/.

I forbindelse med projektet er der foretaget en detaljeret nettonedbgrsberegning

for selve LOOP 1 oplandet. Da modelomradet er udvidet ud over selve oplandet, har
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det veeret ngdvendigt at benytte nettonedbgren fra den regionale Lolland-model,
for alle omrader udenfor selve LOOP 1 oplandet. Det er aldrig optimalt at benytte
nettonedbgr beregnet til forskellige formal, men i dette tilfeelde vurderes det at
veere i orden, da den detaljerede nettonedbgr benyttes i selve fokusomradet. | af-
snit 6 er der foretaget en sammenligning af hhv. nettonedbgren for LOOP 1 (bereg-

net af DMU) samt af nettonedbgren beregnet for hele Lolland (beregnet af DHI).

8.5 Dreen

Ved opstillingen af modellen er det vigtigt at f& en korrekt beskrivelse af de dreene-
de arealer. De arealer, der forventes at veere draenede, er vist pa Figur 21. Dree-
ningen af landbrugsarealer i oplandet foregar enten via rgr eller via mindre grofter.
I det omfang at grefterne har en starrelse sa de kan inkluderes i vandlgbsmodellen
er dette gjort (se afsnit 8.8 for opstillingen af vandlgbsmodellen). | de tilfeelde hvor
placeringen af dreen ikke kendes, eller hvor de er af en saddan starrelse at de ikke
kan handteres i vandlgbsmodellen, er draeningen beskrevet ved brug af dreenings-
modulet i MIKE SHE modellen. | modellen er dreen defineret saledes at vandet ledes
til den naermeste vandlgbsgren. | omraderne udenfor LOOP 1 oplandet ledes draen-
afstremningen til modelranden og ud af modellen. Dette er valgt da vandlgbsop-

saetningen udenfor LOOP 1 oplandet er forsimplet.

Dreenafstremningen i modellen styres af forskellen mellem den specificerede dreen-
dybde og grundvandsniveauet, saledes at en tidsafhaengig dreening af vandet sker,
nar grundvandspotentialet overstiger dreenniveauet. Draenafstremningen beregnes
som forskellen mellem draenniveau og grundvandspotentiale multipliceret med en
draentidskonstant. Draentidskonstanten specificerer hvor hurtigt dreenene skal bort-
lede vandet, eller hvor effektivt dreensystemet fungerer. Dreentidskonstanten er en
af de vigtige kalibreringsparametre ved kalibrering mod afstremningshydrografer-
ne, idet den er fglsom overfor hvordan ekstremhaendelserne i vandfaringen er be-
skrevet. Dvs. hvis ekstrem haendelserne (i afstremningshydrografen) er meget stej-
le, tyder dette pd en hurtig respons fra vandet infiltrerer til det havner i vandlgbet.
Dette kan i modellen styres ved at bruge en tilsvarende hgj dreentidskonstant (hvor

enheden er s™).
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Figur 21 Draenede arealer i LOOP 1 oplandet (topografi samt vandlgb er

vist i baggrunden)

ALECTIA A/S Side 40



Miljgcenter Nykgbing Falster
Loopl

8.6 Indvinding

Alle stagrre indvindinger i LOOP 1 oplandet er medtaget i modellen. Figur 22 viser
indvindingerne i oplandet samt de modelberegnede indvindingsoplande (beregnet
med den regionale Lolland model /5/). Det ses at de dybere magasiner er pavirket
af indvindingen fra primeert Bgnnet Holme og Rosningen vandveerk. Indvindingerne
til disse vandveerker er filtersat i S2 formationen. | den nordlige del af oplandet er
der nogen pavirkning fra Lindet og Birket vandveerk (som begge er filtersat i kal-
ken).

,A.

I:l Modelafgrasnsning

- ] Locri 5

@  |ndvindingsboringer
Skelstofte (Kalk)
[ Bonnet Holme (S2)
I Linet Birket (Kalk)
Rosningen (S2)
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Figur 22 LOOP 1 opland med indvindingsboringer samt indvindingsoplande

A

“5

beregnet med den regionale Lolland model

Tabel 8 viser den arlige indvinding fra de stgrste vandvaerker i LOOP 1 oplandet.
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Tabel 8 Indvindingsmeengder i LOOP 1 oplandet

Lindet Birket Bgnnet Holme Rosnin-  Skelstof-
gen te
Ar | m3/&r m3Jar m3/&r m3/ar m3/ar
1980 | 13393 | 38200 302655 0 359918
1981 | 14000 39400 292318 0 367427
1982 | 14918 | 41400 293108 0 447815
1983 | 17771| 48000 299644 0 479759
1984 | 22305| 46400 285109 0 483319
1985 | 27378 | 49500 298051 0 488857
1986 | 27146 | 48300 276861 0 501693
1987 | 27916 | 48000 273223 0 497246
1988 | 28840 | 47400 301591 0 474760
1989 | 28840| 49400 215632 0 452896
1990 | 29650| 47000 190368 0 453092
1991 | 23374 43000 227100 0 419283
1992 | 31839 | 48600 237841 0 373636
1993 | 28933 | 48000 234520 0 382542
1994 | 27937 | 39800 297278 0 430641
1995 18135| 37352 286261 0 495407
1996 | 13109 | 28470 410738 0 346542
1997 | 11250| 28470 507747 0 257149
1998 0| 39320 529969 0 250949
1999 | 11250 | 28447 474705 0 319748
2000 | 11250| 22624 488187 0 283100
2001 | 12933 | 16026 382008 30940 342736

8.7 Geologisk model

Den overordnede geologiske model er udtrukket direkte fra den regionale model for

Lolland, se /5/ for detaljeret beskrivelse.

8.7.1

Hydrogeologiske parametre

Ved opstillingen af grundvandsmodellen er der for de hydrogeologiske parametre

benyttet de samme veerdier som i den regionale model for Lolland.
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Tabel 9 Parameterveerdier i kalibreret regional model

Parameter Betegnelse Kh (m/s) Kv (m/s)
Moreeneler — oxideret* ML-ox 5.06E-08 5.06E-08
Moreeneler ML 5.45E-08 5.45E-09
Skrivekridt — zone 1 SK-1 7.29E-06 1.46E-06
Skrivekridt — nedre SK—n 6.56E-06 1.31E-06
Sand* sS4 1.00E-04 1.00E-05
Sand* S3 9.28E-04 9.28E-05
Sand S2 6.63E-04 6.63E-05
Sand S1 8.65E-03 8.65E-04
Paleeocen ler* PL 2.92E-09 5.85E-10
Bryozokalk BK 2.61E-05 2.61E-06

8.8 Opstilling af vandlgbsmodel

Alle betydende vandigb i modelomradet inkluderes i vandlgbsmodellen. Der er ved
opsaetningen af modellen lavet en vurdering af de enkelte vandlgb og draengregfter

mht. om de er afggrende for simuleringen af vand og stoftransport i oplandet.

For de vandlgb, hvor der eksisterer regulativ tveersnit, er disse brugt. Pa alle min-
dre vandlgb er der benyttet et simpelt tveersnit med en dybde pa en meter og en
brinkbredde p& 1 meter. Brinkkoten pa tveersnittene er defineret ud fra den benyt-
tede topografi. Tveersnittene pa de enkelte vandlgb vil Igbende blive aendret hvis

der fremkommer nye oplysninger i lgbet af projektet.
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Figur 23 Vandlgb i LOOP 1 oplandet der er inkluderet i vandlgbsmodellen

Nar der opstilles en integreret vandlgbs- og grundvandsmodel er det vigtigt, at der
foretages en kvalitetssikring mellem den benyttede terreeninformation i grund-
vandsmodellen og tveersnitsinformationen i vandlgbsmodellen. For LOOP 1 er dette
sikret ved at tveersnitsinformationen er eksporteret til GIS og der er foretaget en
sammenligning af terreen informationen og brink-koter og bund-koter i vandlgbs-

tveersnittene. Da grundvandsmodellen er en grid baseret model, og vandlgbsmodel-
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len er baseret pa et net af beregningspunkter, vil der ikke veere en perfekt overens-
stemmelse mellem de to modeller. | vandlgbsmodellen vil de enkelte tveersnit re-
praesentere den faktiske kote ved den givne placering, hvorimod de enkelte celler i
grundvandsmodellen repraesenterer en gennemsnitlig veerdi for den enkelte celle.
Ved koblingen af grundvands- (MIKE SHE) og vandlgbsmodellen (MIKE 11), vil der
udveksles vand mellem modellerne baseret pa den hydrauliske gradient mellem
grundvandet og vandlgbene. En fejl i opseetningen af vandlgbsmodellen, f.eks. sa
enkelte vandlgb 1a over terreen, ville resultere i en fejlagtig udveksling mellem de to
modeller. Ved kalibreringen af vandlgbsmodellen vil der ske en justering af leekage-
koefficienten, som benyttes ved beregningen af udvekslingen af vand mellem
grundvand og vandigb. Denne justering tager ogsa hgjde for den skalaforskel der

matte veere mellem de to modeller.
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9 Kalibrering af stramningsmodel

Kalibreringen af den hydrologiske model indebaerer en justering af de benyttede
parametre, sa der er en acceptabel overensstemmelse mellem de observerede og
simulerede veerdier. Der foretages kalibrering i forhold til bAde grundvandspotentia-
ler og vandfgringsobservationer. Kalibreringen er udfert i forhold til et antal ngjag-
tighedskriterier der daekker bade kvantitative og kvalitative krav. Der er opstillet
ngjagtighedskriterier for bade grundvands- og vandlgbsmodellen. Der er efterfgl-
gende foretaget en analyse pa de omrader hvor modellen ikke opfylder de opsatte

kriterier.

9.1 Opstilling af ngjagtighedskriterier

Ngjagtighedskriterierne specificeres i forhold til kapitel 12 i /6/. Der er opstillet

bade kvantitative og kvalitative ngjagtighedskriterier (eller kalibreringskriterier).
9.1.1 Kvantitative kalibreringskriterier

Boks 1 Statistiske stgrrelser af pejledata ved modelkalibrering fra 77/

ME (mean error eller middelfegjl) udtrykker den gennemsnitlige afvigelse mellem observeret s,
og simuleret ;, tilstandsvariabel

| r
ﬂ'fE__ Z{wm.\’.f—w.vfm.f) “‘2'3]

m =

hvor noer antallet af observationer. ME kan give et indtryvk af, om der introduceres nogen overord-
net fejl i modelresultaterne, dvs. om feks. trykniveauet simuleres generelt for lavt eller hajt. Hvis
ME — 0, vil der globalt set ikke optreede systematiske fejl i modellen.

MAE (mean absolute error eller gennemsnitlig absolut fejl) beregner et gennemsnit af de abso-
lutte residualer
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Boks 2 Statistiske stgrrelser af pejledata ved modelkalibrering fra /76/.

RMS (root mean squared error eller middelverdien af kvadratafvigelsessummen) er det
kriterium, der oftest anvendes til at male den opniede overensstemmelse mellem data og model

n g

RMS=, Ili 2 (F’m.v.r W cimi }1 (12.5)

LS.

Denne norm er et mal for spredningen pa residualeme (lig standardafvigelsen, hvis ME = 0), og

kan sammenlignes med den estimerede standardafvigelse pa observationsdata.
SE (standard error, goodness of fit eller standardafvigelsen) er et direkie mal for modellens evne
til at reproducere de observerede data

|
sg = |1
ﬂn-P

] i
E;’ Wi I\rwoh.e.r' -W.ﬂ'm.r'-}— [ lzﬁ]

hvor w; er veegtningen af observationsdata nr. i, og P er antallet af kalibreringsparametre. [ en
regressionsmeessig sammenhaeng angiver v — P antallet af frihedsgrader. Hvis veegtene w; specifice-
res til den reciprokke veerdi af variansen pa observationgrne (w; = l.-".i‘,,&‘.,-zl fis

L a (v v )
SE = | d z :/r'j”"“” ¥ i (12.7)
I\I n-P i=i !\ ";r.\bs,j K

og normen vil dermed tage hensyn til, at der kan vaere forskellig usikkerhed knyttet til observati-
onsverdierne. Nar samtlige modelfejl er elimineret og kun observationsfe)l resterer, vil 5 — 1. SE
giver dermed et direkte mél for, hvor godt de observerede veerdier simuleres i forhold til usikkerhe-
den pa observationerne.

Som udgangspunkt benyttes ngjagtighedskriterierne for en sdkaldt ”High fidelty”

model, se /6/. Dette betyder at kravene kan opstilles som:
1. ME<Ah_, *f =105%0,01=011.

Dette kriterium udtrykker, at den globale under- eller overprediktion i forhold til

den globale trykniveauforskel i omradet skal veere mindre end R;.
2. SE<f,=1.65

Dette kriterium giver en vurdering af spredningen pa residualerne i forhold til

standardafvigelsen p& observationsveerdierne.

3. RMS <Ah_, * ., =105+0,05=0,53

Det vurderes umiddelbart at det bliver sveert at overholde kriterium 1, da usikker-
heden pa mange af observationsdata kan vaere betydeligt stegrre end det opstillede
krav. Der er i forbindelse med projektet ikke foretaget en vurdering af usikkerhe-

den pa de benyttede observationsdata, sa det er ikke muligt at kvantificere hvor

ALECTIA A/S Side 47



Miljgcenter Nykgbing Falster
Loopl

stor forskel der kan forventes at veere mellem de observerede og simulerede veer-
dier (selv ved en "perfekt” model). Det vurderes at en overholdelse pd ME <= 0,75

meter er mere realistisk i forhold til kvaliteten af observationsdata.

Til afstremningsdata benyttes kriterier til middelvandfgringen (Fpa), Ligning 1, samt
modellens evne til at beskrive variationen af hydrograferne — model effektiviteten

(Nash-Sutchliffe, E), Ligning 2.

F =100- Qo = Qin £ [0:1009%] @

obs

i(Qobs,m _Qsim,m)z
E=1--1

E € |-0;1] @

z (Qobs,m - Qobs ) ?

Omkring vandlgbsafstramningerne er det valgt at benytte de samme kvantitative
ngjagtighedskrav, som der tidligere er benyttet for modeller pa Lolland, se /7/. Der
er her valgt at stille krav til den enkelte vandfgring. Da usikkerheden pa de malte
vandfgringer generelt er stgrre for de sma veerdier, og da modellen generelt har
meget sveert ved at ramme de helt sm& afstremningsvaerdier, er det valgt at
stramme kravet ved hgjere vandfgringer. Det skal dog her bemeerkes at vandfgrin-
gerne i LOOP 1 oplandet er sd sma, at de opstillede krav bliver ret sd uambitigse.
De opndede vandbalancefejl vil derfor ved kalibreringen blive kommenteret, og der
vil blive foretaget en kort vurdering af fejlens betydning ved beregning af nitrat-
kredslgbet.

Kriterierne for fejlen pa middelvandfgringen, Fp,, samt Nash-Sutchliffe (E) gradue-

res i forhold til middelvandfagringen, og de endelige kriterier kan ses af nedenstaen-

de tabel, veerdierne er taget fra /7/.

Tabel 10 Krav for simulerede vandfgringer i stramningsperioden

Malt middelvandfaring

m3/s
> 0.5 <10 > 0.75
0.5 > Qqps = 0.2 <15 > 0.65
0.2 > Qs > 0.1 <25 > 0.50
0.1 > Qqps > 0.05 < 50 > 0.20
0.05 > Qops < 100 > 0.00
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9.1.2

Kvalitative kalibreringskriterier

Foruden de kvantitative krav opstilles kvalitative kriterier. Af kvalitative kalibre-

ringskriterier, der skal opfyldes kan naevnes:

Realistiske parameterveerdier

Residualer (ME) fordelt jeevnt i tid og sted (saledes at der ikke over- eller

underestimeres i dele af modellen)

Korrekt stramningsretning / vertikale gradient / placering af grundvands-
skel. Disse faktorer skal vurderes i forhold til den tilgeengelige information

og den generelle hydrogeologiske forstaelse af omradet.

Ved vurdering af de simulerede og observerede afstramningshydrografer
benyttes varighedskurver til analyse af hvilke afstremningshaendelser der
evt. afviger fra de observerede haendelser. Varighedskurver er en god me-
tode til at analysere afstremningshydrografer, idet de giver et billede af
fordelingen af de forskellige haendelser, hvilket kan sammenlignes med de

observerede veerdier.

9.2 Modelkalibrering

9.2.1

Overordnet fremgangsmade

Udgangspunktet for kalibreringen af LOOP modellen er den allerede opstillede og

kalibrerede model for Lolland /5/. | forhold til den oprindelige model er der en for-

gget detaljeringsgrad i vandlgbsmodellen, og den geologiske model er sendret i

forhold til de nyeste geologiske informationer. Den overordnede fremgangsmetode

ved kalibreringen af LOOP modellen er:

Udfgrsel af felsomhedsanalyse pa baggrund af den initiale model. Denne
aktivitet har til formal at fa afdeekket de mest fglsomme parametre mht,
kalibreringen af vandlgbs- og grundvandsmodellen.

Manuel justering af modellen. Den indledende manuelle justering af model-
len har til formal at fa vurderet evt. dbenlyse fejl eller usikkerheder i mo-
dellen. Dette kan vaere observationsboringer der er filtersat forkert, vand-
lgbsstationer der er placeret forkert, udbredelse af dreenede arealer samt
justering af rand betingelser.

Automatisk kalibrering. Den automatiske kalibrering benyttes til at finde de
mest optimale parameterveerdier ud fra den opstillede model.

Manuel kalibrering. Pa baggrund af resultatet fra den automatiske kalibre-

ring foretages der en vurdering af de omrader hvor kalibreringen ikke er

ALECTIA A/S Side 49



Miljgcenter Nykgbing Falster
Loopl

acceptabel. Dette kan indebeere en justering af de geometriske forhold

(vandlgb, geologisk model m.m.).

Ved afslutningen af kalibreringen foretages en vurdering af det overordnede niveau,

og der kommenteres pa omrader der ikke opfylder de opsatte ngjagtighedskriterier.

9.2.2 Fglsomhedsanalyse

Der er i forbindelse med kalibreringen foretaget en fglsomhedsanalyse. Dette har til
formal at fa afdeekket fglsomheden af de mest betydende parametre i modellen.
Fglsomhedsanalysen er foretaget med AutoCal, og er foretaget som en central fal-
somhedsanalyse med en perturbation pa 5 %. Det betyder at de benyttede para-
metre er varieret med 5 %, ud fra de initiale veerdier. Variationen er foretaget cen-
tralt, og der er derfor for hver parameter foretaget en kgrsel hvor parameteren er
forgget, og en kgrsel hvor parameteren er formindsket (i forhold til den initiale
veerdi). | falsomhedsanalysen er der justeret pa den horisontale ledningsevne, og

bibeholdt et fast anisotropiforhold for alle parametrene.

Tabel 11 Skaleret parameterfglsomhed for hhv. vandlgbs og grundvands-

observationer

Parameter Vandlgb Grundvand
Moreaene top 45 4
Moraene 17 100
Skrive kridt 19 17
S4 10 10
S3 12 77
S2 16 82
Leekage (vandigb) 100 23
Dreen konstant 65 5

Tabel 11 viser den skalerede parameterfglsomhed i forhold til vandlgbs- og grund-
vandsobservationer. Parameterfglsomheden er skaleret i forhold til den mest fal-
somme parameter, som har faet veerdien 100. Det ses at den mest fglsomme pa-
rameter, i forhold til grundvandsobservationerne, er moraenen, som er styrende for
grundvandsstremningen i omradet og dermed bade for grundvandsdannelsen og
den horisontale stramning mod vandlgbssystemet. For vandlgbsobservationerne er
vandlgbsleekagen og dreenkonstanten fglsomme i forhold til kalibreringen mod
vandlgbshydrograferne. For grundvandsobservationerne er S2 meget fglsom, hvil-

ket skyldes at en stor del af observationerne er filtersat i dette magasin.
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9.2.3 Kalibrering af vandligbsmodellen

Ved kalibreringen af vandlgbsmodellen er der primaert fokuseret pa en god be-
stemmelse af den totale afstramning fra oplandet (station 620014). Efterfglgende
er der foretaget mindre justeringer af dreenkonstanten i forhold til dreenstationerne
3, 5, 6 og 7. Der er valgt en konstant veerdi for dreenkonstanten i alle dreenede
omrader (veerdien 6e”’ s1). Der er altsd ikke foretaget specifikke justeringer af

dreenkonstanten i de enkelte dreenoplande.

Tabel 12 Kalibreringsveerdier for vandlgbsstationer

Station Qsim, gen. Qobs, gen. Fbal Fbal,kravn E  Ekrav

620014 0,061 0,0492 24 <100 0,20 >0
620020 0,0121 0,0138 12 <100 0,75 >0
620019 0,0212 0,0133 59 <100 0,68 >0

Tabel 2 viser den opnaede kalibreringsstatistik for de tre vandlgbsstationer. Det ses
at de opstillede ngjagtighedsmal er overholdt for alle stationerne. Som sadan er de
opstillede ngjagtighedskriterier derfor opfyldt for alle stationerne. | de efterfglgende

afsnit bliver kalibreringen af de enkelte stationer kommenteret.

Station 620014

Station 620014 er den vigtigste afstramningsstation i oplandet i det den repraesen-
terer den totale afstramning fra oplandet. Ved kalibreringen er der fokus pa at fa en
god overensstemmelse med denne station idet den indikerer om den totale vandba-

lance fra oplandet er beregnet korrekt.

620014 [m"3/s] o o
Q620014 [m"3/s]

Sa=alco

0.0

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

Figur 24 Observerede og simulerede (streg) veerdier for station 620014
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Figur 25 Observerede og simulerede (streg) veerdier for station 620014

Figur 24 viser simuleret og observeret afstramning fra station 620014. Det ses at
der generelt er en god overensstemmelse, dog er der en tendens til at de store

afstramningshaendelser bliver oversimuleret. | sommerperioden er den simulerede
afstremning lidt for hgj. Dette ses tydeligt i Figur 26, hvor det ses at modellen har
en god repreesentation af de store afstremningshaendelser, men rammer slet ikke

de heendelser der er under ca. 8 I/s.
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Figur 26 Varighedskurve for hhv. simuleret og observeret afstrgmning ved

station 620014

Mht. den akkumulerede afstremning fra oplandet oversimulerer modellen generelt
afstremningen. Dette indikerer at der enten er et generelt vandbalanceproblem i
modellen (evt. at nettonedbgren i perioder er for hgj), eller at modellen simulerer

en for lav grundvandsdannelse til de dybere magasiner.
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Figur 27 Akkumuleret afstrgmning fra station 620014

Modellen oversimulerer middelafstremningen med 24 %, hvilket viser sig tydeligt

p& den akkumulerede afstremning.

Station 620020

Station 620020 er placeret i den opstrgms del af Hgjvads Rende, og repraesenterer

dermed afstremningen fra den gvre del af oplandet.

620020 [m3/s] o o
Q620020 [m"3/s]
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Figur 28 Observerede og simulerede (streg) veerdier for station 620020
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Figur 29 Observerede og simulerede (streg) veerdier for station 620020

Modellen oversimulerer middelafstremningen med 12 %, og det er specielt i som-
merperioden at modellen har lidt for hgje veerdier (se Figur 28 og Figur 29). Dette
kunne indikere at fordampningen i sommerperioden er lidt for lav i modellen, eller
at perkolationen til de dybere magasiner er for lav. Varighedskurven, Figur 30,
viser at modellen har en god repraesentation af de store haendelser, mens den
mangler de helt sma afstramningshaendelser. Den arligt akkumulerede afstremning

er meget god for denne station (se Figur 31).
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Figur 30 Varighedskurve for hhv. simuleret og observeret afstrgmning ved
station 620020
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Figur 31 Akkumuleret afstrgmning fra station 620020

Station 620019

Station 620019 er placeret pa et tillgb til Hgjvads Rende, og repraesenterer af-
stremningen fra den sydlige del af oplandet. Modellen oversimulerer afstromningen
ved denne station med 59 %, og det er dermed den afstremningsstation hvor der
er den stgrste forskel pd middelafstrgsmningen. Ud fra varighedskurven, Figur 34,
ses det dog at der er en rimelig god repraesentation af alle afstremningshaendelser-
ne. Dog er der en tendens til at modellen har en lidt stgrre repreesentation af alle
haendelserne. Ud fra Figur 32 og Figur 33 ses det at modellen oversimulerer de
store afstremningshaendelser, og at sommervandfgringen er lidt stgrre end den

observerede.
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Figur 32 Observerede og simulerede (streg) veerdier for station 620019
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Figur 33 Observerede og simulerede (streg) veerdier for station 620019
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Figur 34 Varighedskurve for hhv. simuleret og observeret afstremning ved
station 620019
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Figur 35 Akkumuleret afstrgmning fra station 620019

Dreenstationer

Der er kalibreret mod den observerede afstremning fra fire dreenstationer. Oplandet

til de enkelte draenstationer er vist i Tabel 13, og er neermere beskrevet i afsnit 5.3.

Tabel 13 Oplandsareal og afstremning i dreenstationerne

ST3 ST5 ST6 ST7
Opland [ha.] | 55 2.5 2 4.8
Min. [I/s] 0.00 0.00 0.00 0.00
Max. [I/s] 9.89 3.93 3.19 7.80
Genm. [l/s] ]0.23 0.12 0.05 0.08

Under kalibreringen er det valgt at benytte dreenstationerne til at validere og juste-
re dreenkonstanten. Da det er valgt at benytte en konstant veerdi for dreenkonstan-

ten i hele omradet, har kalibreringen mod station 620014 dog haft hgjere prioritet.

Ved kalibreringen mod afstramningen fra dreenstationerne, har det veeret ngdven-
digt at benytte et specielt koncept, hvilket er vist pa Figur 36. Det indeholder fal-
gende:
e | opsaetningen af dreenmodulet har oplandet til de enkelte dreenstationer
faet deres egen draenkode.
e P& det vandlgb som den enkelte dreenstation dreener til, er der tilfgjet et 50

meter langt kunstigt vandlgb. Dette vandlgb har til formal at "indsamle”
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dreenafstrgmningen fra den enkelte dreenstation. Dette muligggr at der i

modellen kan kalibreres mod den observerede draenafstrgmning.

Drasnopland

Draanstation Drasnstrgmning

Figur 36 Koncept for kalibrering mod simuleret dreenafstreamning

Tabel 14 viser afvigelsen mellem den gennemsnitlige observerede og simulerede
draenafstremning. Det ses at der for station 3 og 5 er en acceptabel forskel, mens
der for station 6 og 7 er tale om afvigelser p& mere end 100 %. For station 6 og 7
skal det dog noteres at der er tale om meget sma afstremningshaendelser, og selv
om modellen simulerer en betydeligt afvigelse, sa er den kvantitative afvigelse rela-

tivt lille.

Tabel 14 Afvigelse mellem observeret og simuleret dreenafstrgmning

ST3 ST5 ST6 ST7
Qobs, genm. [l/s] 0,225 0,1175 0,0458 0,0771
Qsim, genm. [l/s] 0,490 0,1694 0,102 0,372
Fbal [] 78 44 122 382

For alle dreenstationerne geelder det, at der er en lille kvantitativ forskel mellem de
simulerede og observerede veerdier. Det skal dog bemaerkes at der specielt for
dreenstation 6 og 7 er tale om meget store vandbalanceafvigelser, hhv. 122 % og
382 %. Modellen har dermed ikke nogen god repraesentation af dreenafstrgamningen
i disse oplande. Dette kan henfares til en raekke faktorer, hvor der bl.a. kan naev-

nes:
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e Afstrgmningen for de enkelte dreenoplande varierer med en faktor 2, fra 0,2
mm/d til 0,4 mm/d i gennemsnit, se Tabel 4. Modellen er opsat med de
samme modelparametre i alle dreenoplande, og er ikke i stand til at beskri-
ve forskellene mellem dreenoplandene pa en acceptabel made. Der er ikke
information eller data der retfeerdigger at der foretages en ”"sub-skala” kali-
brering i forhold til de observerede afstreamninger fra de enkelte dree-
noplande. Det er derfor valgt at bibeholde de samme parametre for alle
draenoplande, og ikke foretage en individuel kalibrering for hvert opland.

e Ved kalibreringen er det antaget, at usikkerheden pa observationerne fra de
enkelte dreenoplande er identiske. Dette er muligvis ikke tilfeeldet, og kan
dermed pavirke kalibreringen af de enkelte oplande. Dette punkt kan ikke
kvantificeres neermere ud fra de givne oplysninger.

. Oplandene til de enkelte dreenstationer er relativt sma, og daekker mellem
8 og 22 modelceller. Dette ggr sammen med den lille afstramning at det er
vanskeligt for modellen at f& en god repreesentation af processerne i oplan-
dene, idet de foregar i en mindre skala end den modellen repreesenterer.

e Det kan overordnet konkluderes at modellen har en stor vandbalancefejl for
station 6 og 7, mens vandbalancefejlen for station 3 og 5 er store, men dog
under kravet. Overordnet set er modellen i stand til at beregne draenhaen-
delserne korrekt i tiden, dvs. at der er tidslig overensstemmelse mellem de
observerede og beregnede haendelser, men der laves for de fleste af oplan-

dene en stor vandbalancefejl.
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Figur 37 Simuleret og observeret afstramning fra dreenstation 3
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Figur 40 Simuleret og observeret afstrgmning fra dreenstation 5
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Figur 41 Simuleret og observeret afstrgmning fra dreenstation 6
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Figur 42 Simuleret og observeret afstrgmning fra dreenstation 6
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Figur 43 Simuleret og observeret afstrgmning fra dreenstation 7
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Figur 44 Simuleret og observeret afstreamning fra dreenstation 7
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9.2.4 Kalibrering af grundvandsmodellen

Kalibreringen af den opstillede grundvandsmodel, er baseret pd det opnaede para-
metersaet ved kalibreringen af den regionale model for Lolland /5/. Der er efterfal-
gende udfert en autokalibrering ved brug af Autocal, og der er derved opnaet et
justeret parametersaet der beskriver det bedste parameterseet, ud fra de definerede

randbetingelser i modellen.

Der er efterfglgende foretaget en manuel justering i forhold til de observationer,
som ikke opfylder de opstillede ngjagtighedskrav. | den efterfglgende manuelle
justering har der veeret fokus pa en bedre beskrivelse af dynamikken i de overfla-
denaere boringer. Dette har primeert indeholdt en justering af magasintallet for de
gverste moraene lag, samt en mindre justering af den vertikale hydrauliske led-
ningsevne for moraenen. Under kalibreringen er der benyttet konstante hydrogeolo-
giske parametre i alle geologiske formationer. Der er ud fra det tilgeengelige data-
materiale ikke grundlag for en distribuering eller zonering af de benyttede paramet-
re. Da der ikke er benyttet zoneringer i omradet, er der boringer eller omrader der
bliver darligere repraesenteret af modellen. Dette er dog valgt idet der ud fra de
tilgeengelige data ikke har veeret information, der har retfeerdiggjort en yderligere

zonering.

Tabel 15 Hydrogeologiske parametre

Formation Hydraulisk ledningsevne
Horisontal Vertikal | Magasin-

[m/s] [m/s] koefficient []
Moraene top 6.20E-08 6.20E-08 0.03
Moraene 7.00E-08 7.00E-09 0.03
S4 5.91E-04 5.91E-05 0.20
S3 3.64E-04 3.64E-05 0.20
S2 2.79E-04 2.79E-05 0.20
S1 1.04E-03 1.04E-04 0.20
Skrivekridt 6.34E-05 1.00E-05 0.15
Dreen konstant 3.85E-07 s
Vandlgbs laekage 1.00E-07
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Tabel 16 Gennemsnitlige statistiske veerdier for de enkelte beregningslag i

modellen (som henfgrer til specifikke geologiske formationer)

Formation Lag ME MAE RMSE

S4 /ML 1 0.33 141 1.67
ML 2 0.27 0.63 0.75
S3 /ML 3 1.29 2.08 2.22
ML 4 0.41 0.44 0.51
S2 /ML 5 0.56 0.65 0.78
SK 7 0.46 1.05 1.19

Tabel 15 viser modelstatistikken for de enkelte beregningslag i modellen. Ud fra
tabellen ses det at statistikken er noget ringere for boringer filtersat i S3 og den
omkringliggende moraene, sammenlignet med de andre geologiske formationer. |
de efterfalgende afsnit gennemgas kalibreringen for boringer filtersat i hhv. S4, S3

og i de dybere formationer med flere detaljer.

9.2.5 Grundvandsobservationer i S4 og den gverste moreene

De to gverste beregningslag i modellen bestar af S4 (sand formation) samt morae-
ne, og der er 18 observationsboringer, som er filtersat i denne del. Tabel 17 viser
kalibreringsstatistikken for disse boringer, og Figur 45 viser fordelingen af den ab-
solutte middelfejl i omradet. Som udgangspunkt har det vaeret vanskeligt at kali-
brere alle boringerne ind til et tilfredsstillende niveau. En af de faktorer der bl.a.
har spillet ind er at moraenen i modellen er antaget at veere homogen over projekt-
omradet, dvs. konstante hydrogeologiske veerdier. | virkeligheden vil moraenen

veere preeget af spraekker, makroporer og indslag af sand og grus.

Tabel 17 Kalibreringsstatistik for boringer i S4 og den gvre moraene

Boring ME [m] MAE [m] RMSE [m] R ]
G230.237 - ML (1) -1.2 23 2.8 0.6
L230_238 - ML (1) -2.0 2.0 2.0 0.5
L230_239 - ML (1) 0.4 0.7 1.0 0.6
L230_240 - ML (1) 0.6 0.8 1.0 0.9
L230_242 - ML (1) 1.0 1.0 15 0.5
L230_243 - ML (1) 21 2.2 25 0.7
L230_244 - ML (1) -1.6 1.6 1.9 0.4
L230_245 - ML (1) -2.6 2.6 2.7 0.9
L230_246 - ML (1) 0.4 0.5 0.5 0.9
L230_248 - ML (1) 0.3 0.6 0.7 0.6
L230_249 - ML (1) -0.1 0.5 0.6 0.9
L230_250 - S4 (1) 12 1.2 1.2 0.8
L230_262 - ML (1) 1.6 1.6 2.0 0.7
L230_284 - ML (1) 1.3 1.3 1.7 0.1
L230_285 - ML (1) 11 1.2 15 0.5
L230_287 - ML (1) 2.6 2.6 3.0 0.4
L230_241 - ML (2) -0.2 0.4 0.6 0.8
L230 247 - ML (2) 0.8 0.8 0.9 0.8
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Figur 45 Absolut middelfejl for observationer i S4 og gvre moreene

Figur 46 viser et typisk eksempel pa observationer af grundvandsniveauet i den
gverste moraene. Der ses en tydelig arstidsvariation i observationerne. Observatio-
nerne er her typisk praeget af fordampningen, idet indvindingspavirkningen er be-
greenset, specielt i moraenen. Der kan dog forekomme pavirkning fra markvanding i
S4. Der har under kalibreringen veeret fokus pa at fa en god repraesentation af ars-
tidsvariationen i modellen. De styrende parametre er primeaert magasintallet for
moraenen samt den vertikale ledningsevne. Med konstante veerdier for hele omra-

det har det ikke vaeret muligt at f4 en god repraesentation i alle boringerne.
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Figur 46 Eksempel pa observeret grundvandniveau i den gverste morsene

(sort streg simulerede veerdier, og prikker observerede veerdier)

9.2.6 Grundvandsobservationer i S3 og moraenen

Der er i modellen 12 observationer der er filtersat i S3, eller moraenen i bereg-

ningslagene 3 og 4. Det skal dog noteres at 6 af boringerne er lokaliseret i model-

omradet, men udenfor LOOP oplandet (boringer der starter med R). For alle disse

boringer geelder det at de er placeret i eller meget teet ved indvindingsboringer fra

Regionalvaerket. Dette kan tydeligt ses pa kalibreringsstatistikken idet alle disse

boringer har markant darligere statistiske vaerdier end observationsboringerne i

LOOP oplandet (boringer der starter med G). Tabel 18 viser kalibreringsstatistik for

boringerne, og Figur 47 viser fordelingen af den absolutte middelfejl.

Tabel 18 Kalibreringsstatistik for boringer i S3 og moraenen (beregningslag

3 0g4)

Boring ME[m] MAE[m] RMSE[m] R[]
R230.103 - ML (4) 2.8 2.8 1.0 0.9
R230.104S - S3 (3) 2.8 2.8 09 0.9
R230.106 - S3 (3) 2.9 2.9 09 0.9
R230.109 - S2 (5) 3.0 3.0 09 0.8
R230.128 - S3 (3) 2.3 2.3 1.0 0.7
R230.145 - S3 (3) 2.7 2.7 09 0.9
G230.130_F2-S3(3) -2.0 2.0 0.0 -1.0
G230.234 - ML (3) -0.3 0.4 04 0.9
G230.235-S3 (3) -1.0 1.0 05 0.9
G230.236 - S3 (3) -0.5 0.8 09 05
G230.252 F2-S3(3) 0.0 0.5 05 0.9
G230.231 - ML (4) 0.4 0.4 0.3 0.9
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Figur 47 Absolut middelfejl for observationer i S3 og moraenen i lag 3 og 4

Figur 48 viser et eksempel pa det observerede grundvandsniveau, i dette tilfeelde i
den dybere moreaene (beregningslag 4). For denne boring ses det at der er en god
overensstemmelse mellem de observerede og beregnede veaerdier. Dette er generelt
tilfeeldet for observationsboringerne i LOOP oplandet, mens der er en noget darlige-

re overensstemmelse for boringerne ved Regionalveerket.
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Figur 48 Eksempel pa observeret grundvandniveau i den dybere morsene

(sort streg simulerede veerdier, og prikker observerede veerdier)

9.2.7 Dybere grundvandsobservationer

I modelomradet er der 15 observationsboringer, der er filtersat i S2 formationen og
yderligere 6 boringer i det dybere liggende skrivekridt. Der er i kalibreringen af
modellen lagt mindre vaegt pa disse dybe boringer, da det primaere formal med
opgaven har veeret at fa en god beskrivelse af de overfladenaere boringer. De hy-
drauliske parametre for disse formationer er derfor kun aendret marginalt i forhold

til den tidligere opstillede model for Lolland.

Generelt er der en rimelig god overensstemmelse mellem de observerede og simu-
lerede grundvandsniveauer for disse boringer. Det skal dog noteres at de fleste af
boringerne er indvindingspavirkede, og modelresultaterne er derfor til stor del pa-

virket af den indvindingsbeskrivelse, der er benyttet i modellen.

ALECTIA A/S Side 68



Miljgcenter Nykgbing Falster

Loopl

Tabel 19 Kalibreringsstatistik for boringer i S2, kalk og moraenen (bereg-

ningslag 5 til 7)

Boring ME  MAE  RMSE R[]
[m] [m] [m]

R230.107 - ML (4) 0.1 0.4 0.5 0.8
R230.110 - S2 (5) 0.0 0.4 0.4 0.9
R230.111 - S2 (5) 0.5 0.6 0.7 0.9
R230.112 - S2 (5) 0.4 0.6 0.7 0.8
R230.130 - S2 (5) 0.9 0.9 0.9 0.9
R230.154 - S2 (5) 0.5 0.6 0.8 0.9
R230.155 - S2 (5) 1.1 1.1 1.2 0.9
R230.274 - S2 (5) 0.8 0.9 1.0 0.6
A236.354 - S2 (5) 0.1 0.3 0.6 0.6
G230.111 - S2 (5) 0.5 0.5 0.6 1.0
G230.112_F1- S2 (5) 0.5 0.5 0.7 0.8
G230.112_F2 - S2 (5) 0.5 0.6 0.7 0.9
G230.130_F1- S2 (5) 0.9 0.9 1.0 0.9
G230.233 - S2 (5) 0.4 0.5 0.6 0.9
G230.254_F2 - S2 (5) 0.8 0.8 0.9 1.0
G230.254_F3-S2 (5) 0.9 0.9 0.9 1.0
G230.252_F1 - SK (7) 1.0 1.0 1.0 1.0
R230.104K - SK (7) -0.2 0.5 0.6 0.7
R230.105 - SK (7) -1.0 1.3 1.6  -0.9
R230.131 - SK (7)) 2.2 2.2 2.3 0.7
G230.253 - SK (7) 0.5 0.5 0.6 1.0
G230.254_F1 - SK (7) 0.8 0.8 0.9 1.0
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10 Validering af stramningsmodel

Ved kalibreringen af modellen er de sidste to ar benyttet som valideringsperiode.
Da den opstillede model bygger pa en kalibreret, regional model af Lolland, er der
som udgangspunkt i den regionale model foretaget en kalibrering for hele perioden
fra 1990 til 2001. Det er derfor ikke muligt at foretage en korrekt validering af mo-
dellen, idet der ikke findes en periode, som ikke har veeret medtaget i kalibrerin-
gen. Det er dog valgt at benytte de sidste to &r (2000 — 2001) til validering. Dette
er i praksis gjort ved at der under den automatiske kalibrering ikke er medtaget
statistik for de sidste to ar til optimeringen. Der er fgrst foretaget en visuel sam-
menligning af de observerede og kalibrerede grundvandsniveauer for hhv. perioden
1990 til 1999 og perioden 2000 til 2001, og der kan her ikke observeres nogen
afggrende forskel mellem de to perioder. Der er efterfglgende foretaget en sam-
menligning af kalibreringsstatistikken for perioden 1990 til 1999 med perioden
2000 — 2001. Ud fra statistikken er modellen gennemsnitligt lidt darligere i de sid-
ste 2 ar end i de foregaende 10 ar. Ud fra en overordnet vurdering af kalibreringen
af grundvandsobservationerne er modellen ikke darligere repreesenteret i den sidste

periode i forhold til perioden 1990 til 1999.

Mht. vandlgbsstationerne er der kun station 620014 der indeholder observationer i
den sidste del af perioden. Her er der foretaget en vurdering ud fra den beregnede
og den simulerede afstremningshydrograf, og det kan her observeres, at der ingen
naevneveerdig forskel er pA modellens evne til at repraesentere de observerede

veerdier i hhv. perioden 1990 til 1999 og perioden 2000 til 2001.

Tabel 20 Sammenligning af kalibreringsstatistik for hhv. kalibrerings og

valideringsperioden

Formation Lag ME RMSE

1990-1999  2000-2001 | 1990-1991 2000-2001
S4 /ML 1 0.33 1.05 1.72 1.35
ML 2 0.23 0.32 0.75 0.69
S3 /ML 3 1.16 1.69 2.02 2.00
ML 4 0.37 0.67 0.46 0.73
S2 /ML 5 0.42 0.74 0.78 0.86
SK 7 0.42 0.71 1.13 1.39
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11 Vandbalance

Der er for oplandet udtrukket vandbalancer der viser den overordnede vandbalance
for oplandet (Figur 50), samt en vandbalance der viser udvekslingen mellem de

enkelte beregningslag i modellen (Figur 51).
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Figur 50 Akkumuleret vandbalance for perioden 1991 til 2000. Alle veerdier
er i mm (for hele perioden), dvs. at vaerdien mm/ar opnas ved at dividere

tallene med 10.

Vandbalancen er udtrukket for LOOP 1 oplandet, og det skal noteres, at der med
"Precipitation” menes nettonedbgr, og at termen "Infiltration incl. Evap.” daekker
over infiltration til den maettede zone, og fordampningstermen beskriver negativ

nettonedbgr som udtraekkes som fordampning fra den maettede zone.
Ud fra den overordnede vandbalance kan fglgende noteres:

e Ud af en total nettonedbgr pa 1986 mm sker der en grundvandstilstrgmning

til vandlgbene pa 150 mm, og en dreentilstremning pa 1196 mm. Dvs. at

ALECTIA A/S Side 72



Miljgcenter Nykgbing Falster
Loopl

hovedparten af tilstramning i modellen sker via dreenmodulet. Det skal dog
her noteres at noget af dreentilstreamningen sker via a-neere dreen.

e Der sker en tilstramning af overfladisk afstrgmning til vandlgbene pa 216
mm i perioden.

e Der sker en marginal nettoudstremning af grundvand fra LOOP oplandet.
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Figur 51 Akkumuleret vandbalance for perioden 1991 til 2001. Alle veerdier
er i mm (for hele perioden), dvs. at enheden mm/ar opnas ved at dividere

tallene med 10.
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12 Opsummering

Formalet med denne rapport er at beskrive opstillingen og kalibreringen af en nu-
merisk model til beskrivelse af vandtransporten i LOOP 1 oplandet. Modellen skal
efterfglgende benyttes til beskrivelse af kveaelstoftransporten i oplandet, og model-

len er opsat med dette formal for gje.

Hovedformalet med opgaven er at opstille en dynamisk oplandsmodel til beskrivelse
af vand- og kveelstoftransporten i den meettede zone for LOOP 1 oplandet. Dette
kreever som udgangspunkt en god beskrivelse af hhv. dreenafstrgmning, grund-
vandsstrgmningen omkring reduktionsfronten samt af udvekslingen mellem grund-
vand og overfladevand. Ud fra den opstillede model vurderes der at veere skabt et
grundlagt, hvormed den kan benyttes som veerktgj til mere detaljerede analyser af
nitratomsaetningen i LOOP1 oplandet. Ved beregningen af den samlede nitrattrans-
port og omsaetning i oplandet, skal usikkerheden og de beskrevne fejl pa vand-

stremningen tages med i betragtning.

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 hy-
drauliske forhold i vandlgbene. Modellen er opbygget med udgangspunkt i den regi-
onale model for Lolland, se /5/. Den oprindelige model er justeret i forhold til fal-
gende forhold:

e Der er udfgrt nye nettonedbgrsberegninger. Det kan konstateres at der i
nogle perioder er endog meget store forskelle mellem de nye beregnede
veerdier og de tidligere benyttede. Det vurderes dog at de nyeste veerdier
er baseret pa et bedre og mere detaljeret datagrundlag, og der er desuden
en bedre overensstemmelse med den totale afstromning fra oplandet.

e Der er foretaget yderligere geologiske undersggelser i omradet, hvilket har
medfgrt sendringer i forhold til udbredelsen af S4.

e Vandlgbsmodellen er opdateret saledes at alle betydelige vandigb i LOOP 1
oplandet er medtaget.

e Dreenede arealer er beskrevet mere detaljeret i neerveerende model, i for-
hold til den regionale model for Lolland.

e Der er benyttet en opdateret topografi (laser skannet topografi).

Den opstillede model er defineret i et 50 meter beregningsnet, hvor den regionale

model for Lolland blev defineret i et 100 meter beregningsnet.
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Ud fra de opstillede ngjagtighedskriterier er der foretaget en kalibrering mod hhv.
observeret draenafstramning, vandlgbsafstremning og grundvandsniveau. Modellen
er kalibreret ved at der farst er foretaget en automatisk optimering af modellen, og
efterfglgende er der foretaget en manuel justering hvor fokus har veeret pa en bed-
re beskrivelse af dynamikken i de overfladenaere boringer. For alle de hydrogeolo-
giske parametre er der benyttet konstante veerdier i hele modelomradet. Grunden
er at der ud fra det tilgeengelige datagrundlagt ikke er vurderet at vaere grundlag

for yderligere zonering af parametrene.

Ved kalibreringen af vandlgbsmodellen har der primaert veeret fokus pa en god be-
stemmelse af afstremningen ved station 620014, idet denne station beskriver den
totale afstremning fra oplandet. Det kan dog konstateres at modellen opfylder alle
de opstillede krav for de tre vandlgbsstationerne. For station 620019, der reprae-
senterer afstremningen fra den sydlige del af oplandet, er der den darligste beskri-
velse af de tre stationer, idet der her er opnaet en vandbalancefejl pa 59 %. Model-
len har en langt bedre repraesentation af stationerne 620014 og 620020. Vandba-
lancefejlen er her 24 % hhv. 12 %. Generelt kan det siges at modellen har en ac-
ceptabel repraesentation af vandbalancen i de 2 stationer 620014 og 620020, men
der for station 620019 sker en relativ stor fejl. Mht. beregningen af den samlede
nitrattransport fra oplandet er det vigtigt at der for den nedstrgms station
(620014), sker en acceptabel simulering af vandbalancen. Dette indikerer at der for
oplandet som helhed sker en fornuftig beskrivelse af vandlgbsafstramningen. Den
relativt store vandbalancefejl ved station 620019 indikerer at modellen ikke er seer-
lig godt repreesenteret i denne del af modellen, hvilket ngdvendigvis ma pavirke de
efterfglgende nitratberegninger. Det er vigtigt at bemaerke at modellen har en rela-
tiv god tidslig repreesentation af de store afstramningshaendelser, og det forventes
derfor at den ureducerede nitrat der stremmer gennem draen og overfladiskaf-
stremning, ankommer til vandlgber pa de rigtige tidspunkter. Vandbalancefejlen
afspejler dog at der sker en kvantitativ fejl i vandmaengderne, specielt ved station
620019.

Der er under kalibreringen foretaget en sammenligning af den observerede og be-
regnede dreenafstrgmning ved 4 stationer. Feelles for alle dreenstationerne er at
oplandene er sma, og den gennemsnitlige afstremning er relativt lille. Dette ger at
det som udgangspunkt er sveert for modellen at opna en tilstreekkelig repreesentati-
on af processerne i de enkelte draenoplande, hvilket ogsa ses pa de relativt store
vandbalancefejl, som modellen har for dreenoplandene. Specielt for oplandene 6 og
7 er der tale om fejl pa langt over 100 %. Der er for alle draenoplandene benyttet

de samme parametre, og dermed ikke foretaget en dedikeret kalibrering af de en-
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kelte oplande. Dette skyldes primeert at der ikke er tilgeengelige data. der under-
stgtter en zonering af specielt draenkonstant og ledningsevnen i den gverste morae-
ne. Hvis resultaterne fra dreenoplandene antages at veaere repraesentative for hele
oplandet, har modellen en darlig repraesentation af dreenafstremningen. Dette
modsiges dog til en hvis grad af vandlgbshydrograferne, hvor der er en acceptabel
overensstemmelse ved de stgrre haendelser. Ud fra de tilgeengelige data kan det
konkluderes, at modellen overordnet har en acceptabel repraesentation af draenaf-
stramningen set ud fra vandlgbshydrograferne, men at modellen har endog meget
store vandbalancefejl pa flere af de benyttede dreenoplande. For den overordnede
nitrattransport vurderes modellen at have en acceptabel repraesentation, mens der
i delomrader kan ske store fejl pa4 den beregnede transport af ureduceret nitrat

gennem draenafstrgmningen.

Ved kalibreringen af grundvandsobservationerne er der fokuseret pa de overflade-
neere observationer, dvs. boringer filtersat i S4 eller S3 samt den omkringliggende
moraene. Generelt er der mange af de overfladenzere observationer, der er filtersat
i moraenen. Det har her vaeret vanskeligt at opna en tilfredsstillende repraesentation
af observationsdata i alle boringerne, da den gverste del af moreenen sandsynligvis
ikke er homogen over hele omradet (spreekker, makroporer m.m.). Overordnet set
er modellen dog kalibreret til et niveau, hvor den repraesenterer grundvandsobser-
vationerne pa et tilfredsstillende niveau. | de omrader, hvor modellen har en darli-
gere repreesentation af dynamikken i det gverste lag, vil der ske en fejl ved beskri-
velsen af stramningen hhv. under og over reduktionsfronten. Denne usikkerhed
bliver til dels beskrevet i den senere aktivitet hvor fglsomheden pa nitratomsaetnin-

gen ud fra placeringen af reduktionsfronten undersgges.
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