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1 Indledning

Denne rapport er en delrapport i opgaven “oplandsmodel for overvagningsopland
nr. 6”, og beskriver opstilling af nitratmodellen til beskrivelsen af nitrattransporten

og omsaetningen i oplandet.

Hovedformalet med opgaven er at forbedre den nuvaerende viden og beskrivelse af
vandkredslgbet samt transport og omsaetning af nitrat i et landbrugsdomineret
opland. Resultaterne skal efterfglgende danne grundlag for et vaerktgj, der kan
belyse effekterne af en aendret landbrugspraksis og arealanvendelse pa udvasknin-

gen af kvaelstof fra rodzonen og kveelstofafstrgmningen til vandlgbet.

Beskrivelsen af vandkredslgbet samt transport og omsaetning af nitrat skal foreta-
ges ved opseetning og brug af en dynamisk, procesbaseret og arealdistribueret op-
landsmodel til beskrivelse af vand- og kveelstoftransport i den maettede zone for
Landovervagningsopland nr. 6 (LOOP 6) - oplandet til vandlgbet Bolbro Baek. Den
opstillede model for LOOP 6 skal bl.a. kunne:
e beregne transporten af vand i maettet zone, draen, p% overfladen, i vandlgb
og udvekslingen mellem grundvand og vandlgb
e beregne transport og omsaetning af nitrat fra det vaskes ud fra rodzonen til
det Igber ud i vandlgbene
e beskrive de strgmnings-, transport- og nedbrydningsmaessige andringer af
forskellige tiltag i oplandet, f.eks. brakleegning, omlaegning af arealanven-
delsen, aendret landbrugspraksis, afskaering af draen og udvikling af vddom-
rader
e modellering af forsinkelsen (eller transporttiden) skal belyse, hvornar en ef-
fekt af aendret kvaelstofudvaskning sldr i gennem i kvaelstoftransporten i

vandlgb i forskellige landskabstyper.
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2 Beskrivelse af omradet

Oplandet til vandlgbet Bolbro Baek er en del af Vandmiljgplanens Landovervag-
ningsprogram, der har til formal at undersgge landbrugets ggdnings- og pesticid
anvendelse samt tab af disse stoffer til vandmiljget. Oplandet er et af 5 oplande,
hvor der foretages malinger af vand- og naeringstransport i samtlige dele af vand-
kredslgbet. De enkelte oplande er udvalgt s8ledes at de repraesenterer landsgen-
nemsnittet bedst muligt med hensyn til jordbund, klima og landbrugspraksis. Op-
landet til Bolbro Baek, kaldet LOOP 6, se Figur 2.1, udggr 820 ha. hvor den domine-
(67 % af arealet).

rende jordtype er grovsandet jord
ey 22 , e

e I

I

2080 Weter |yl

Figur 2.1 LOOP 6 omradet. ©KMS.

Arealanvendelsen i LOOP 6 er domineret af landbrug, som udggr 94 % af oplandet,
hvor de resterende arealer udnyttes til bebyggelse, skov, vej, vadomrader og andet
natur. I Figur 2 ses fordelingen af arealanvendelsen i LOOP6 oplandet. For hver
type af arealanvendelse og jordtype er der beregnet vandbalance og kveelstofud-
vaskning med Daisy-modellen. I beregningerne indgar oplysninger fra landmaende-
ne om ggdningsforbrug, afgrgder og jordbearbejdning. Landbrug uden historik i

Figur 2 er landbrug, hvor oplysningerne ikke foreligger for alle ar.
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@ Vandigb

@ Landbrug uden historik

Figur 2. Fordeling af arealanvendelse i LOOP6 svarende til DMU’s opseet-

ning af Daisy-sgjler.

Det gennemsnitlige forbrug af handelsggdning og husdyrg@dning for landbrugsarea-
let i oplandet er henholdsvis 98,5 og 120,5 kg N/ha. Kvealstofudvaskningen fra
landbrugsarealer varierer mellem 12 og 78 kg N/ha alt efter jordtype og brug.
Kveelstofudvaskningen fra bebyggede arealer er 23 kg N/ha og fra gvrige arealer 4-
5 kg N/ha.

2.1 Geologi

Der er opstillet en geologisk model for projektomradet. For en detaljeret gennem-
gang af de geologiske forhold i omradet henvises der derfor til den udarbejdede
rapport, se /8/.

Overordnet set er stgrstedelen af kortlaegningsomradet beliggende pa en flad he-
deslette, der falder mod syd og vest. P& hedesletten ses enkelte bakkedrag. I det
nordgstlige hjgrne af kortlaegningsomradet ses et bakkeparti, der er gennemskaret
af enkelte erosionsdale. Omradet udggres primaert at en smeltevandsslette (Tinglev
Hedeslette) som er aflejret af N@-isen fra hovedfremstgdet i sidste istid, Weichsel.
Bakkerne i det nordgstlige hjgrne af kortlaegningsomradet repraesenterer en stgrre
bakkeg fra forrige istid Saale og omtalt som Toftlund Bakkeg af Per Smed. De min-
dre bakker, der rager op pa hedesletten er bakkeger og er af Saale alder. Bakkerne

star tilbage som erosionsrester fra det oprindelige moraenelandskab
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fra Saale istiden.

3 Evaluering af CFC datering

Der er foretaget datering af grundvandet i grundvandsrederne i LOOP 6 oplandet.

Beskrivelse af dateringsmetoden er beskrevet i /4/.

Bolbro Bak
LOOP 6
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Figur 3: CFC Alder i LOOP 6. Fra /4/.
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Den kalibrerede model er benyttet til at eftervise CFC dateringen. Dette er foreta-

get ved brug af partikelbane modulet i MIKE SHE. P8 denne made kan det eftervi-

ses om strgmningstiderne i den opstillede model er sammenlignelige med CFC da-

teringen. Partikler er udledt i modellen i den maettede zone umiddelbart under

draendybde. Ved grundvandsrederne er der indlagt en lille indvinding (1 m3/ar). Nar

partikler passerer en modelcelle med en grundvandsrede, er partiklerne markeret.

Herefter er der opstillet et histogram over alderen af markerede partikler for hver

boring. Alderen er herefter sammenlignet med CFC alderen.

ALECTIA A/S
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Figur 4: CFC Alder i LOOP 6. Fra /4/.

Figur 4 viser fordelingen af partikler i boring DGU nr. 159.920. I denne boring har
man i &r 2000 malt en CFC datering til 1996, svarende til en alder pa 4 r. Partikel-
fordelingen af partikelaldre viser at en stor del af partiklerne har en alder under 6

ar. Desuden har ca. 10 % af partiklerne en alder mellem 10 og 16 ar.

Partikelaldre for boring DGU nr. 159. 910 og 159. 911 kunne ikke foretages idet

vandspejlet i modellen her er under filteret.

Bilag 1 viser samtlige grundvandsreder. Modellen viser aldre som generelt er yngre
end den CFC datering man har vist. For boringerne DGU 159.897, 159.898,
159.920, 159.927, 159.938 er der god overensstemmelse med partikelalderen og
CFC alderen. For de resterende boringer er der en tendens til at CFC alderen er

hgjere end partikelalderen.

I partikelbaneberegningerne er der benyttet en porgsitet pd 20 % i gvre magasin
(samt andre sandlag). Porgsiteten er vigtig i forhold til partikelalderen. En gvre
porgsitetsgraense pa ca. 30 % kan vaere mulig, hvilket forgger partikelalderen med
50 %. Desuden er der ogsa en transporttid i den umaettede zone der ikke er med-

taget i partikelalderen.

Man far ikke alle steder fuld overensstemmelse mellem CFC alderen og partikelal-
deren. CFC alderen forudsaetter at den udtagne vandprgve ikke er blandingsvand.
Som man ser pa Figur 4 indeholder en modelcelle vand af forskellige aldre og her-
ved sker der en opblanding af vand. Ved blandingsvand vil CFC alderen overvurde-
res, idet der er et ikke linezert sammenhang mellem CFC koncentration og alder.
Dette kan forklare noget af forskellen mellem CFC data og modelresultater. Man bgr

optimalt set beregne alderen ved hjzelp af stoftransport, hvor man beregner en CFC
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koncentration, og efterfglgende beregner en alder, frem for at benytte partikelal-

dre.

Fejlen begdet ved midling af partikelaldre og ikke koncentrationer kan beskrive de
forskelle man ser p% aldren ved boringerne DGU nr. 159.897, 159.898, 159.919,
159.920, 195.926, 159. 927, 159.938 og 159.939. For de resterende boringer er
forskellen mellem model og CFC alder stgrre og her ma forklaringen findes andet
sted.

Udover ovenstdende forklaringer p& hvorfor modellen ikke rammer CFC alderen,
skal man veere opmaerksom pa at alderen af vandet er meget lav - modellen siger
at alderen er under 4 ar i store dele af det gvre magasin. Man kan forstille sig at
CFC, som hydrofob stof kan binde sig til det organiske materiale i den gvre del af
magasinet og herved vil der foregd en forsinkelse og udligning af CFC koncentratio-
nen. CFC kan muligvis ogsa nedbrydes i magasinet, eller falge foretrukne strgmret-

ninger umeettet zone og derved spredes heterogent.

4q Bestemmelse af reduktionsfronten i LOOP 6 oplandet

Nitratreduktionsfronten er defineret som den graense, der adskiller nitratholdigt
vand fra nitratfrit vand. I forhold til den totale reduktion af nitrat i et opland, vil den
reduktion, der foregar omkring nitratreduktionsfronten typisk vaere den domineren-
de proces. Nitratfrontens placering antages at veere identisk med overgangen fra

oxiderede/aerobe forhold til anaerobe forhold.

4.1.1 Metode til fastlaeggelse af nitratreduktionsfronten

Studier af nitratfronten (farveskift) i sedimenter fra Fyn viser, at der selv pa meget
lille skala er stor variation i dybden til fronten, se /1/ og /2/. Dette skyldes bl.a. at
sma variationer i de hydrauliske forhold har meget stor betydning for infiltrationen,
sdledes vil sm& omrdder med lidt hgjere hydraulisk ledningsevne bevirke, at fronten
ligger meget dybere. Dette kan observeres i en skala p& meter stgrrelsen, og desu-
den vil placeringen af reduktionsfronten vaere afhaengig af bl.a. lagdeling, ssetning
eller omrader, hvor lidt grovere sedimenter eller sandlinser er til stede. Undersggel-

sen er udarbejdet pd leret moraene.

I LOOP 6 projektet opstilles en integreret stremnings- og nitratmodel med en hori-
sontal oplgsning pa 50 x 50 meter. P& denne skala kan en samlet dybde til nitrat-
fronten ikke beskrives entydigt. De benyttede parametre i den numeriske model
repraesenterer alle en middelvaerdi indenfor den givne horisontale oplgsning. Dette
medfgrer at placeringen af nitratfronten, i forhold til den opstillede model, udeluk-

ALECTIA A/S Side 9
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kende udtrykker et middelforhold i nitratreduktionen. Dvs. at modellen ikke kan
repraesentere sub-skala effekter, men udelukkende middelforhold indenfor den
givne horisontale oplgsning. P3 trods af dette skal det dog vurderes, hvorledes den
geologiske heterogenitet og effekter pa sub-skala pavirker den beskrivelse, som
modellen kan h@ndtere. Da det er interessant at vurdere hvorledes denne usikker-
hed pavirker udvaskningen af nitrat til vandlgbene, er der efterfslgende foretaget

en fglsomhedsanalyse med udgangspunkt i placeringen af reduktionsfronten.

Placeringen af nitratreduktionsfronten i modellen repraesenterer et middelniveau for
fronten med den benyttede modelcellestgrrelse. Der kan veaere signifikant variation i

dybden til reduktionsfronten indenfor en modelcelle.

4.1.2 Diskussion af en stokastisk tilgang til nitratfronten

Reduktionsfronten kan alternativt fastleegges stokastisk, som det er gjort ved mo-
delleringen af Loop 2 /2/. Den stokastiske metode anvender en vurdering af varia-
tionen pa sub-skala niveau, som benyttes til at tildele reduktionsfronten i hver mo-
delcelle en "tilfeeldig” funktion, som herved betyder at fronten ligger hgjere eller
lavere end den udglattede kurve fundet ved den indledende analyse. Herved kan
andelen af nitratholdigt vand som gar under fronten, sendres markant. Der er i
litteraturen eksempler p& at reduktionsfronten kan have en fluktuation pa 4-5 me-
ter inden for en meget kort afstand i samme stgrrelsesorden. Graensen er primaert
afhangig af makroporer og spraekker i moraenen. Denne skala er meget mindre

end den benyttede oplgsning i Loop 6 modellen (50 x 50 meter).

Det vurderes, at benyttelsen af en stokastisk tilgang til placeringen af reduktions-
fronten kan vaere nyttig ved f.eks. en fglsomhedsanalyse af reduktionsfrontens
placering. Ved denne analyse vil man kunne vurdere hvilken betydning usikkerhe-
den pa placeringen af reduktionsfronten har pa udvaskningen af nitrat. Ved selve
modelopstillingen vil et stokastisk koncept bryde med det modelmaessige koncept
om homogenitet indenfor minimum en modelcelle. Alle de benyttede parametre i
den numeriske model repraesenterer som sadan en middelvaerdi indenfor den be-
nyttede oplgsning, og en stokastisk tilgang til placeringen af reduktionsfronten vur-
deres derfor ikke at veere i overensstemmelse med de gvrige antagelser ved opstil-
lingen af modelkomplekset. Denne vurdering svarer til fremgangsmaden for LOOP 1

/3/.
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Fglsomhedsanalyse af nitratfronten

I den opstillede model defineres reduktionsfronten som en kontinuert flade. Denne
flade repraesenterer en effektiv nitratfront, eller den placering der er opnaet ud fra
den tilgaengelige information, samt ved en vurdering af den effektive omsaetning i

grundvandszonen.

I naturen vil der vaere store variationer pé sub-skala niveau, som ikke er beskrevet
med den benyttede reduktionsfront. For at vurdere denne usikkerhed eller variation
foretages en fglsomhedsanalyse mht. placeringen af reduktionsfronten. Dybden til
reduktionsfronten varieres og vha. en simpel tilgang til nitrattransport, vurderes
omsaetningen af nitrat i forhold til dybden til reduktionsfronten. Herved undgds det
at benytte en stokastisk tilgang til nitratfrontens placering, og samtidig opnas en

vurdering af den effektive dybde til nitratfronten pa oplandsskala.

Ud fra en vurdering af variationen pa sub-skala niveau i Loop 6 justeres den esti-
merede reduktionsfront op eller ned, og en vurdering af fglsomheden af transporten
af nitrat til vandlgbet udarbejdes.

Proceduren for fglsomhedsanalysen er:

e Nitratreduktionsfronten justeres i forhold til den vurderede sub-skala usik-
kerhed. Der foretages en raekke justeringer inden for den vurderede usik-
kerhed.

e For hver placering af reduktionsfronten foretages der en partikelbanesimu-
lering.

e P3 baggrund af partikelbaneberegningerne kan den samlede nitratbelast-
ning til vandigbene estimeres, og dermed ogsa reduktionen af nitrat i om-

radet.

Figur 1 viser pa en simpel made, hvorved nitratfrontens placering kan have betyd-
ning for udvaskningen af nitrat. Figurerne viser grundvandsspejlet (bld), strgmlinier
(lysebld) og nitratfronten (grgn). P8 figuren til venstre ses tre strgmlinjer krydse
nitratfronten, mens to strgmlinjer ndr til vandlgbet uden at krydse nitratfronten. Pa
figuren til hgjre ligger nitratfronten dybere. I dette system er strgmningen usend-
ret, men tre strgmlinier ligger over nitratfronten. Da nitratreduktionen sker under
nitratfronten, og det antages at nitratomsaetningen er hurtig i forhold til opholdsti-
den i grundvandet, vil transporten af nitrat til vandlgbet pa figuren til hgjre vaere

hgjere.

ALECTIA A/S Side 11




Miljocenter Ribe
Loop6

—— |

Figur 1: Eksempel pa placering af reduktionsfront

Vurdering af sub-skala usikkerhed

Ideelt set bgr der foretages en vurdering af sub-skala usikkerheden, som efterfgl-
gende kan benyttes i fglsomhedsanalysen. Med sub-skala usikkerhed menes, at der
er helt lokale variationer i geologien og dermed ogsa i reduktionsfrontens placering,
som de benyttede informationer ikke kan beskrive. Det medfgrer, at placeringen af
reduktionsfronten pa den helt lokale skala vil have en stgrre variation, end den vi
kan beskrive pd den skala, som modellen opererer med (50 x 50 meter). I forbin-
delse med fglsomhedsanalysen justeres den etablerede reduktionsfront i forhold til
usikkerheden. Derefter foretages partikelbaneberegninger, sdledes at falsomheden i
forhold til den samlede nitratbelastning i vandlgbssystemet kan vurderes. Det har
pa baggrund af de tilgeengelige data ikke vaeret muligt at foretage en vurdering af
sub-skala usikkerheden ud fra en tilstraekkelig troveerdig metode. Det er derfor
valgt at justere reduktionsfronten ud fra dybden til terreen. Dette foretages ved at
frontens placering i forhold til dybden fra terrzen justeres. Dette er en simpel frem-
gangsmade, men det forventes at resultaterne fra modelberegningerne (partikelba-
ne beregninger) sammenholdt med de observerede nitrat koncentrationer i vandlg-
bene, kan bidrage til at fastsld en sandsynlig placering af reduktionsfronten.

Analysen kan benyttes til at vurdere effekten (sensitiviteten) af dybden til nitratre-
duktionsfronten. N&r man har fundet den optimale dybde, kan denne kontrolleres
med feltmalinger og sammenholdes med en vurdering af variationen i placeringen
fra andre studier, se f.eks./1/, /2/ og /3/.

Den placering af reduktionsfronten der medfgrer den bedste overensstemmelse
med de observerede veaerdier benyttes herefter til den opstillede nitratmodel.

4.1.3 Kvantificering af nitratreduktionen ud fra partikelbaneberegninger

Kvantificeringen af falsomheden pd placeringen af reduktionsfronten foretages ud

fra partikelbaneberegninger.
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Ved at placere partikler i de grundvandsdannende omrader i det gverste bereg-
ningslag, kan man beregne strgmningen til vandlgbene/draeenomraderne. Partikel-
taetheden er lineaert knyttet til nitratfluksen fra DAISY beregningerne. Herved kan
en partikel repraesentere en specifik nitratmasse. Nar beregningen med partikler er
udarbejdet, kan man teelle antallet af partikler, som ndr vandlgbet, og samtidig
teelle antallet af partikler, som ndr under nitratgraensen (partikelbanemoduler inde-
holder en funktion, hvor partikler, der strammer igennem en specificeret flade,
registreres). Da man kender vandfgringen i vandlgbet, og stgrstedelen af nitratre-
duktionen foregar i den maettede zone, er det muligt at sammenligne med malt
nitratbelastning af vandlgbet. Ved at foretage en af de to ovenfor beskrevne analy-
ser kan effekten af placeringen af reduktionsfronten vurderes, og man kan dermed

lave et estimat for nitratfrontens middelplacering i relation til nitratreduktion.

Partiklerne placeres under MIKE SHE modellens draenniveau. Dvs. at partikler re-
praesenterer grundvandsdannelse, der ikke indbefatter draening med mindre drae-
nene er placeret i celler med en opadrettet grundvandsstrgmningsretning.

4.2 Databehandling

4.2.1 Fremgangsméde til bestemmelse af reduktionsfronts placering

I forhold til LOOP 6 oplandet er fglgende data tilgeengelige:

e PC Jupiter boringer med lithologi og farveskift

« LOOP overvagningsboringerne. Boringerne indeholder vandanalyser i 1,5, 3
og 5 meters dybde (dog ingen information mht. lithologi eller farveskift).

e Geologisk / hydrostratigrafisk model

e Jordartskort.

¢ Nitratudvaskning fra rodzonen (DAISY beregninger).

e Grundvandsstrgmning i den maettede zone (bestemmes ud fra den opstille-
de strgmningsmodel)

4.2.2 Bestemmelse af nitratreduktionsfronten ud fra PC-Jupiter boringer

Placeringen af reduktionsfronten ud fra de tilgaengelige PC-Jupiter boringer er fore-
taget ved en simpel sammenligning af farveskift i jordprgver, da jordens farve kan
give oplysninger om iltindholdet i jordlagene. S3ledes er f.eks. gule, gulbrune, bru-
ne og grabrune farver tegn pa iltede (aerobe) eller nitratholdige jordlag, mens gr3,
brungra eller sort tyder pa reducerede (anerobe) og nitratfrie forhold i jord (Ernst-
sen et al. 2001).
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Inden for oplandet til LOOP 6 er nitratreduktionsfronten bestemt for de boringer,
som indeholder oplysninger om redoxforhold udtrykt ved sedimentfarven. Dette er

gjort ved at undersgge informationerne i PC-Jupiter databasen

I PC-Jupiter tabellen er der primaert oplysninger om sedimentfarven i “COLOR" s@j-
len. I de tilfaelde hvor der ikke har vaeret informationer i denne sgjle er oplysnin-
gerne fra "DRILLCOLOR"” og "TOTALDESCR” sgjlerne benyttet, i den naevnte priori-
terede raekkefglge. Sgjlen kaldet "TOTALDESCR” er et kommentar felt og kan inde-
holde mange oplysninger om den enkelte boring. I denne undersggelse er det kun
farvebeskrivelserne fra dette felt, som er benyttet. Fglgende sedimentfarver er

benyttet i undersggelsen:

Aerob: Gul (gu), gragul (gagu), mgrkgrdgul (mgagu), lysgragul (Igdgu), olivenbrun
(ol-bu), lys olivenbrun (lolbu), mgrk olivenbrun (molbu), gulbrun (gubu), lys-
gulbrun (Igu-bu), mgrk gulbrun (mgubu), brun (bu), mgrkbrun (mbu), lys brun
(Ibu), rgd (r@), mgrk rgd (mrg), lys rad (Irg), redbrun (rgbu), mgrk rgdbrun (mrg-
bu), lys redbrun (Irgbu), grdbrun (gdbu), mgrk grabrun (mgabu), lys grédbrun (Iga-
bu), sortbrun (sobu), lys sort-brun (Isobu) og mgrksortbrun (msobu).

Anerob (reduceret): Gra (gd), lys gra (Igd), merk gra (mga), brungrd (bugad), ly
brungrd (Ibugd), mgrk brungrad (mbuga), sort (so), brunsort (buso), oliven (ol), lys
oliven (lol), merk oliven (mol), grgn (gg), lys gren (Ige), merkgren (mgg), gragren
(98g@), lys gré-gren (Igdge), merk gragren (mgdgg), bld (ba), olivengra (olgd),
merk olivengrd (molgd), lys olivengrd (lolgd), mark bld (mb3d) og lys bld (Ibd).

Redoxgraensen er udtrukket ved at udvikle et program, som gennemgar alle borin-
gerne i en valgt PC-Jupiter database, og derfra udtraekker information om redox
forholdene fra den enkelte boring. Fglgende kriterier er benyttet:

1. Et reduceret lag er defineret som et lag med en sedimentfarve fra den
anerobe gruppe (se ovennaevnte liste).

2. Redoxgraensen skal vaere mellem 0,1 og 60 meter under terraen. Alle re-
ducerede lag udenfor dette interval er ikke medtaget.

3. Farvekoderne udtraekkes fra felterne “"COLOR"”, "DRILLCOLOR"” og “TO-
TALDESCR”, i naevnte raekkefglge. Dvs. at hvis "COLOR” feltet ikke inde-
holder nogen information undersgges “DRILLCOLOR” feltet, og til sidst
"TOTALDESCR” feltet.
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Hvis der er flere reducerede lag i en boring benyttes det gverste lag i den endelige

bestemmelse af nitratreduktionsgraensen.

4.2.3 Analyse af dybde til farveskift

Ved duplikater inden for hver boring (dvs. at der optraeder flere horisonter til farve,
som indikerer reduceret lag) er mindste dybde benyttet. Desuden er der foretaget
en udtynding af data, sdledes at taetliggende boringer er den boring med laveste
dybde til redoxovergang benyttet. Til sidst er data med en dybde til redoxgraense
over 10 m ekskluderet fra data. Denne udtynding skyldes at disse farveskift er me-
re er relateret til overgangen mellem bunden af magasinet til ler frem for et farve-
skifte i selve magasinet. Udtynding af data giver faerre data til variogramanalysen
og en mulig underestimering af den interpolerede dybde til redoxgraensen. I den

endelige advektive beregning benyttes en fast dybde (se senere).

Figur 2 viser kort over boringer, hvor redoxgraensen er identificeret i LOOP 6 oplan-
det. P8 figuren er angivet stgrre vandigb (AIS orden <> 0). Omrader der er draenet
(LOOP 6 omradets nordgstlige del samt Bedsted bjerg) burde fremstd med mindre
dybde til redoxgraensen. Kortet viser at dybden til farveskift virker mere eller min-
dre tilfeeldig og uafhaengig af afstand til vandlgb og nabo malinger.
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6103000

UTMy [m]

6102000

6101000

6100000

T T T T T T T T T T T
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Figur 2: Kort over dybde [m] til redoxgraensen i LOOP 6 omradet.
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Figur 3 viser fordelingen af dybde til fgrste redoxovergang. Det ses at dybden er
eksponentielt faldende med godt halvdelen under 4 meter og ca. 80 % af data har
en dybde til redoxgraensen under 10 m. der er f& boringer med en overgang over
20 meter og de er ikke vist pa figuren. Boringer med dyb redoxovergangen repree-
senterer en lithologisk overgang fra gvre sand til ler frem for en redoxovergang i
det gvre magasin, og disse boringer er derfor frasorteret.

Figur 4 viser et variogram over dybden til redox graensen. Der er ingen korrelation.
Dette betyder at dybden til nitratfronten et bestemt sted ikke kan forudsiges.

Den eksponentielt aftagende fordeling samt manglen pa korrelation af data tyder
pa at farveskiftet er tilfaeldigt.

Hyppighed [-]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Dybde til redox-overgang

Figur 3: Histogram over dybden til fgrste redox-overgang i Jupiter boringer
under 20 meter.
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Figur 4: Variogram over dybde til redoxgraensen.

4.2.4 Interpolation

Interpolationen af nitratreduktionsfronten er foretaget p& data vha. kriging med

tilhgrende variogram.

Vandlgb fungerer som draen og her antages det at der forekommer en opadrettet
strgmning. Dybden til redoxfronten er ved vandlgb sat til ca. dreendybden, 1 meter
og benyttet som randbetingelse i interpolationen.

Figur 5 viser en interpoleret flade. Hvis man benytter ren nugget effekt til krigingen
vil man f3 en udglattet flade omkring 4 m under terraen, svarende til middeldybden.
Figur 5 venstre viser en interpolation med en linezert variogram med en lag afstand
pd 1 meter (A), mens der i Figur 5 hgjre er benyttet en mere udglattende kriging
med nogen nuggeteffekt. Begge metoder har inkluderet draening til vandigb. Om-
rader med stor dybde til redoxfronten fremstar mere isolerede med metode A,
mens disse far en mere udjaevnet forlsb med metode B.
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Figur 5: Dybde til redoxgraensen ved forskellig variogrammer

Der er ingen direkte korrelation med dybden til redoxgraensen (jf. Figur 4), og der
ses heller ingen sammenhaeng mellem afstanden til draenende vandlgb og dybden
til redoxovergangen. Punkter med en dybde over 6 meter til redoxfarveskift ser ud

til veere tilfeeldigt fordelt.

Arsagen til dette kan skyldes hydrologiske forhold, hvor mere permeable omrader
bevirker at overgangen ligger dybere - Dybden til redoxovergangen er herved mere
eller mindre stokastisk.

En anden &rsag til fordelingen kan ogsd skyldes at databehandlingsmetoden med
data fra JUPITER skal vaere mere restriktiv og data fra mindre velbeskrevne borin-
ger skal fraveaelges, idet der er en stor mangde data, som er fejlbehaeftede. Det er
dog ikke muligt at vurdere, hvilke boringer der er fejlbehzeftede, og metoden kan
derfor kun give en grov vurdering af dybden til redoxfronten i omradet. Fordelingen
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af data viser at dybden til farveskift er mere eller mindre tilfeeldig fordelt med en
eksponentielt faldende fordeling og at der ikke umiddelbart er en rumlig fordeling

herpa.

4.3 Partikelbaneberegninger

Partikelbanemodulet i MIKE SHE er benyttet til at vurdere fglsomheden pa redukti-
onsfronten. Teetheden af partikler er sat som vaerende en funktion af middel nitrat-
udvaskningen fra DAISY fra 1989-2007.

En partikel svarer til 5 kg N / ha / ar, hvilket giver et passende antal partikler. Da
hver modelcelle er 50 m x 50 m svarer 1 partikel til 1.25 kg N/ &r. Der er i alt
161.286 partikler i hele modellen hvoraf 37.525 partikler har en startposition inden
for LOOP oplandet. Et stgrre antal partikler er uhensigtsmaessigt i forhold til bereg-

ningstiden. Figur 6 viser udsnit af modellen med placering af partikler i de respekti-

ve modelceller.

Middel N udvaskning
[kg N /ha /ar]

120 to 200

Modelrand

LOOP 6 opland

Partikel startposition

Figur 6: Udsnit af partikel startposition som funktion af beregnet middel
nitratudvaskningen 1989-2007.
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4.3.1 Usikkerhedsvurdering

Der beregnes partikelbaner for de to interpolerede flader. Desuden foretages der
partikelbaner pa flader med en fastholdt dybde. Der benyttes 1, 2, 3, 4, 6 og 8
meter under terraen. Dybden er sat ud fra at der er fundet en middeldybde pa 4

meter under terraen.

Figur 7 viser fordelingen af partikler som ndr under reduktionsfronten med en pla-
cering i en fastholdt dybde under terreen. P3 figuren er benyttet 1, 2, 4 og 8 m.
Partikler som ikke ndr under fronten er markeret med rgdt, mens partikler med
gren markerer partikler som gar i vandlgb og draen inden redoxfronten nds. De
réde omrader repraesenterer herved omrader fglsomme i forhold til nitrat.

Figur 7: Fordeling af partikler som kommer under fronten (grgn) og partik-
ler som ikke nar fronten (rgd) ved en dybde til redoxfronten p& hhv. 2, 4, 8
og 12 m.u.t.

Ved optzelling af partikler som ikke ndr under fronten og efterfslgende omregning
til kg nitrat / &r far man en paen sammenhang mellem frontens dybde og den PT
baserede beregning af arlig nitrattransport. Figur 8 viser transporten af nitrat ved
Station HU 42.42 svarende til udigbet af LOOP 6 oplandet. P& figuren er medianen
for nitrat transporten for 1990 - 2008 angivet med en stiplet linje. Den er beregnet
til 3700 kg N / ha / &r (svarende til 16385 kg Nitrat /ha/ar). Medianen benyttes
fordi den &rlige nitrattransport ikke er normalfordelt (jf Figur 9).
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Figur 8: Partikelbaseret transport af nitrat ved station HU nr. 42.42 som
funktion af dybde til redoxfronten. Den vertikale stiplede linje angiver den
observerede median for nitrattransport.
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Figur 9: Observeret arlig nitrattransport ved HU nr. 42.42,
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Partikelbaneberegningen viser at transporten af nitrat stemmer med observeret ved
en ensartet dybde pa 3 meter til redoxfronten, med en ansldet usikkerhed som kan

veere i stgrrelse pd 1 meter - (dvs. 2-4 meter). Figur 10 viser en fordeling af nitrat-

folsomme omrader (rgd) ved en konstant dybde til nitratfronten p& 3 m.u.t.

Figur 10: Partikler som gar under fronten ved en konstant dybde p& 3 mut.

Grgn: partikler som kommer under fronten.

4.3.2 Interpolerede flader og Nitrat transport

N&r de interpolerede flader for farveskift benyttes i partikelbaneberegningerne far
man et billede ikke helt ulig det beregnede ved en konstant dybde 3 m.u.t. Der er
forskelle mellem de to interpolerede omrader. Nar man betragter resultatet, Figur
11, ser man at der kun er sma forskelle mellem fordelingen af partikler som ikke
nar under redoxfronten ved de to metoder, samt at disse metoder arealmaessigt
stort set svarer til situationen, hvor redoxfronten er 3 - 4 meter under terraen. Re-
doxflade A giver et nitrattransport bidrag pd 7.700 kg nitrat /ar mens redoxflade B
ligger lidt dybere og giver et bidrag pa 9.855 kg nitrat /ar. Relateres dette til Figur
8 ses at dette svarer til en flade af ca. 2 meter under terraen.
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Redoxflade B

Redoxflade A

Figur 11: Partikler som gdr under fronten ved de to interpolerede redoxfla-

der. Grgn: partikler som kommer under fronten.

Kortene over rgde og grenne omrader (Figur 7, Figur 10 og Figur 11) viser hvilke
arealer der bidrager med nitrat til vandlgb, og hvilke omrdder der ikke bidrager
med nitrat til vandlgb, idet nitraten reduceres i grundvandsmagasinet. Partikelba-
neberegningerne er udfgrt pd en dynamisk model, hvor alle partikler er udsat sam-
tidig. Modelberegningerne er verificeret ved at sammenligne den gennemsnitligt
udvaskede nitratmaengde (ved omregning fra partikler) med den malte nitratfluks
ved vandlgbsstationen HU 42.42. Kortene skal derfor ses som mellemresultater.
Den senere AD modellering viser at dynamikken i systemet og dreenafstrgmning i

vinterperioden har stor betydning.

Ud fra partikelbaneberegningerne kan man beregne det arealmaessige bidrag til
nitrat i vandlgb og indvindingsboringer. Resultatet fremkommer ved at tage det
relative antal partikler, som ikke kommer under fronten for hver modelcelle, og

multiplicerer dette med den DAISY-beregnede nitratudvaskning.
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Figur 12: Arealmaessig bidrag (oprindelse) af nitrat til vandigb fra grund-

vandet og indvinding ved en redoxflade 3 m.u.t.

Figur 12 viser det arealmaessige bidrag af nitrat til vandlgb og indvinding. I LOOP
oplandet er dette begraenset til et mindre omrade i oplandets nordgstlige del samt
et band nord om Bedsted Bjerg centralt i LOOP oplandet. Bedsted Bjerg ligger midt
i LOOP oplandet ved den sydlige oplandsgraense i omradet med leret jordbund pa
Figur 12.

Indvindingen udggr i LOOP oplandet kun en mindre del af den nitrat som nar
grundvandet. P8 baggrund af partikelbanerne udggr DAISY udvaskningen 43.5 ton
nitrat / &r (1.25 kg N / ar / partikel x 34760 partikler). Heraf er der potentiale for
2.7 ton nitrat / &r gar til indvindingen, men de fleste nar under redoxfronten. Af
disse er det kun 22 kg (18 partikler) som ikke nar fronten. Man bgr nok vaere var-
som med de absolutte stgrrelser i denne beregning da fa partikler far stor betyd-
ning i beregningen, men som helhed kan man se bort fra indvindingen i nitratregn-
skabet.

4.3.2.1 Nitrat og jordbund.

Udvaskningen af nitrat er koblet taet sammen med jordbundstypen. Pa Figur 12 er

vist omrdder med leret jordbund i LOOP oplandet. Der er nogen nitrat fra Bedsted
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bjerg, men foden af bakken viser sig at have en del nitrat. At nitrat kommer netop
fra foden af bakken kan have en hydrologisk baggrund idet grundvandstanden for
foden af bakken ligger naer draenniveau og herved sker der en stgrre draening her,

hvilket giver mulighed for transport af nitrat til vandigbet.

4.3.3 Nitrat og gradient

Transporten af nitrat er meget afhaengig af separationen af vand i det gverste lag
ved draenene. Fronten ligger umiddelbart under terraen. Figur 13 viser den model-
beregnede vertikale gradient for det gverste modellag (midlet). Modelceller med
opadrettet gradient vil fortrinsvis bidrage med vand til vandlgbet mens nedadrettet
gradient vil veere grundvandsdannende modelceller. De opadrettede gradienter er
lokaliseret ved vandlgb samt foden af Bedsted bjerg.

Figur 13: Modelberegnet middel vertikal fluks over hele beregningsperio-
den 1989-2007 for gverste modellag. Gul er opadrettet gradient, bla viser
nedadrettet gradient.

Transporten af nitrat ved station HU 42.42 kan estimeres ved at summere nitratud-
vaskningen i modelceller med opadrettet hydraulisk gradient inden for LOOP oplan-
det. Disse modelceller vil bidrage med nitrat direkte til malestationen. I omrader
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med en nedadrettet gradient vil nitrat blive transporteret ud af omradet safremt

redoxfronten ikke nas.

Figur 14 viser oprindelsen af nitrat til vandlgb fra grundvandet baseret pd DAISY
beregnet udvaskning og er vist for omrader med opadrettet hydraulisk gradient.
Summeres middel DAISY udvaskningen for disse modelceller opnds et samlet nitrat
bidrag pa 8400 kg nitrat / &r til vandlgbet. Bemaerk at figuren ikke viser bidrag af

nitrat til vandlgb fra direkte draening af marker.

Udvaskning af nitrat til vandlgb
kg Nitrat / ha / ar

M 60+

B 45t0 60
30to 45
15t0 30
Oto 15

Vandigb

LOOP opland

i

Modelrand

kilometer

Figur 14: Middel nitrattransport fra grundvand til vandlgb baseret p& mo-

delceller med opadrettet vertikal gradient.
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5 Nitratmodel

5.1 Opsatning

Der er med baggrund i den kalibrerede stramningsmodel opstillet en nitratmodel for
oplandet til LOOP 6. Udvaskningen af nitrat fra rodzonen er beregnet ved brug af
DAISY modellen og introduceres i modellen som en tidsserie, med nitrat i kg

N/ha/ar til grundvandszonen.

Ved transport af nitrat fra rodzonen til vandlgb kan der primeert ske omsaetning af
nitraten gennem to processer:

e Reduktion ndr nitraten passerer reducerede omrader i grundvandet.

e Reduktion af nitrat i oversvemmede omrader teet pd vandigbene. Dette vil

typisk veere pd organiske jorde med en stor reduktionskapacitet.

5.1.1 Nitratfjernelse i grundvand

Som beskrevet tidligere er placeringen af reduktionsfronten vurderet ud fra den
tilgaengelige information om bl.a. farveskift i boringer og mélinger af iltindhold i
grundvandet. Ved opstillingen af modellen er reduktionsfronten indlagt som det
gverste beregningslag. Dette er ikke strengt ngdvendigt, men medfgrer at resulta-
terne fra nitratmodellen lettere kan vurderes. Der er i forbindelse med inkluderin-
gen af et ekstra beregningslag foretaget en validering af stramningsresultaterne,
for at sikre at det sendrede beregningslag ikke pavirker resultaterne. I grundvandet
fjernes nitrat ud fra reduktionsforholdene og indholdet af organisk materiale. Over
reduktionsfronten vil der primaert vaere aerobe forhold, og nitraten vil i denne zone
transporteres stort set uden at blive omsat. I virkeligheden vil der i denne zone
muligvis vaere mindre omrdder med en hgj denitrifikationskapacitet, men grundet
de tilgaengelige oplysninger ses der i modellen bort fra sddanne omrader. I engom-
rader vil der ligeledes kunne ske en reduktion i de gverste organiske jordlag. Det er
i modellen valgt at traekke reduktionsfladen taet pa terraen i disse omrader, og der-
ved vil der i modellen ske en omsaetning af nitrat i disse omrader. Under redukti-
onsfronten er der i modellen indlagt en meget effektiv fjernelse af nitraten, hvilket
er udtrykt ved en halveringstid pa 1 time. Dette betyder, at omsaetningen af nitrat
sker meget hurtigt for den del, der transporteres under den specificerede redukti-
onsflade. I de aerobe omrdder er der indfgrt en halveringstid pa& 100 &r, hvilket
taget transporttiden i denne zone i betragtning, betyder at der stort set ingen om-
saetning vil ske.
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5.1.2 Nitratfjernelse i vandlgb

Vandlgbene er defineret i den opstillede MIKE 11 model. I nitratmodellen er der
benyttet en kobling mellem hhv. MIKE SHE og MIKE 11, hvilket medfgrer, at vand-
Igbene modtager nitratbelastning fra hhv. overfladisk afstrgmning, draentilstrgm-
ning og grundvandstilstrgmning. I den opstillede model er det antaget, at alle dreen
er forbundet direkte til vandlgbene. Hvis der er steder, hvor draenudstrgmningen
sker via vddomrader eller andre lavbundsomrader, vil der i modellen ikke tages

hensyn til den nedbrydning af nitrat der sker i disse omrader.

Der kan ske en omsaetning af nitrat ved transport gennem de aflejrede sedimenter i
vandlgbsbunden. Der er i denne model ikke taget hensyn til denne proces, og ved
tilstramningen af nitrat fra grundvandet sker omsatningen udelukkende hvis nitrat-

transporten sker under den definerede reduktionsfront.

Generelt vurderes det, at nitratomseaetningen i strammende vandlgb er lille. Den
afggrende proces er, hvis der sker nitrattransport fra vandlgbet og ud p& over-
svgmmede enge eller organiske aflejringer. Dette er medtaget i modellen ved at
reduktionsfronten er trukket meget taet pa terraen i disse omrader. Det medfarer,
at der sker en omsaetning af det nitratholdige vand, der infiltrerer til grundvandet

og dermed ned i de reducerede zoner fra disse omrader.

5.2 Diskretisering

Der er foretaget nogle mindre justeringer af MIKE SHE modellen i forhold til den
allerede kalibrerede strgmningsmodel. Den gverste del af modellen er oplgst i en
finere vertikal diskretisering. Herved er det muligt at beregne nitratfrontens kon-
centrationsprofil i stgrre detaljer frem for at en enkelt celle repraesenterende det

gvre sandmagasin, hvor nitratkoncentrationen vil vaere ens i hele modelcellen.

I modellens gvre del, fra 1 m.u.t. (dreendybde) til 4 m.u.t. indsaettes 4 ekstra be-
regningslag. Dybden er fastsat pa baggrund af modelscenarier, idet nitrat under
denne dybde antages at veere fuldt omsat og en finere vertikal diskretisering her-

under er derfor ungdvendig. Den nye model har derved 10 beregningslag.

En opdeling af yderligere modelceller over draendybden er uhensigtsmasssig med
MIKE SHE, idet modellen er begraenset til strgmning og transport i den maettede
zone (da den umeaettede zone er repraesenteret ved DAISY), og en yderligere mo-

delinddeling vil kunne medfgre modelinstabilitet.
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Efter forfining af modellens vertikale diskretisering beregnes fgrst strgmningen fgr
nitrattransporten beregnes. Resultatet fra strgmningsmodellen evalueres mod den
eksisterende kalibrerede model for at sikre at modellerne giver ens resultat. Kon-
trollen viser at modellen med den fine diskretisering giver samme afstrgmnings

samt trykniveau som den oprindelige kalibrerede model.

5.3 Resultater

Den opstillede nitratmodel er beregnet for perioden 1990 til 2001, hvilket er den
periode, hvor der eksisterer beregnede vaerdier fra DAISY modellen for hele model-
omradet. Ved udtraek af resultater fra nitratmodellen, er det afggrende at initialbe-
tingelserne er trovaerdige. Det er valgt at gennemregne alle nitratmodellerne 2
gange. Den fgrste gennemkgrsel foretages hvor der ikke er nitrat i grundvandszo-
nen. Nitratkoncentrationen ved slutningen af den fgrste kgrsel udtreekkes og benyt-
tes som initial betingelse for den anden gennemregning. Den anden modelkgrsel
benyttes derefter til at udtraekke resultater fra. Dette medfgrer at de initiale betin-

gelser ikke vurderes at pavirke de endelige resultater naevnevaerdigt.

Tabel 1 viser scenarieberegninger med advektiv nitrattransport.

Tabel 1: Scenarieberegninger med nitrattransport.

Scenarium | Beskrivelse

1 Nitratfronten er placeret ved draenniveau

2 Nitratfront 2 m.u.t. ved sandet og 1 m.u.t. ved leret jordbund.
3 Nitratfront 3 m.u.t. ved sandet og 1 m.u.t. ved leret jordbund.
4 Nitratfront 4 m.u.t. ved sandet og 1 m.u.t. ved leret jordbund.
0 Ingen omsaetning i modellen

For hvert scenarium er der foretaget fglgende beregning:
« Arlig (hydrologisk) nitrattransport ved station HU 42.42
e Kumulativ nitrattransport ved station HU 42.42
e Tidsserie for nitratkoncentration ved HU 42.42

Resultaterne er sammenholdt med observeret nitrattransport ved station HU 42.42.
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5.3.1 Nitrat transport uden omseetning

For at verificere data foretages en indledningsvis beregning af nitrattransport pa en
model, hvor der ingen omsazetning forekommer (scenarium 0). Som input til model-
len benyttes DAISY N udvaskningen pa daglig niveau.

Malet med modelberegningen er at input til modellen (DAISY N udvaskning) skal
kunne genfindes i MIKE 11 ved Bolbro baek, station HU 4242.

Figur 15 viser nitratkoncentrationen for en model uden nitratreduktion. Med bl
punkter er vist den daglige middelkoncentration fra DAISY beregnet som daglig N-
udvaskning delt med vandfluks. DAISY koncentrationen kan vaere meget hgj i situa-

tioner med meget lav vandfluks, men svinger typisk mellem 0 og 100 mg nitrat / I.

Med bl3 streg (Figur 15) er vist koncentrationen i MIKE 11 ved station HU 42.42.
Man ser at nitratkoncentrationen i et system uden nitratreduktion vil vaere mellem
10 og 20 mg/I.

Med rgd er vist den observerede nitratkoncentration i vandigbet ved station HU
42.42. Koncentrationen er meget lavere end DAISY og MIKE 11 beregnet (uden
omsaetning). Herved kan man se at nitratomsaetning har stor betydning for nitrat-

transporten.
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Figur 15: Nitratkoncentration ved Hu 42.42 for model uden nitratreduktion.

Figur 16 viser den modelberegnede transport af nitrat ved station HU 42.42 for et
system uden nitratreduktion. Data er aggregeret pd hydrologiske ar og sammen-

holdt med den tilsvarende DAISY nitratudvaskning. Der er generelt stort sammen-
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fald, sdledes at stor DAISY beregnet nitratudvaskning genfindes i MIKE 11. Man
bemazerker desuden at der er nogen forsinkelse i MIKE 11 nitrattransporten i forhold
til DAISY udvaskningen. En stor stigning i DAISY nitratudvaskning giver en lang-
sommere stigning i den modelberegnede nitrat transport. Det store maksimum i
1992 i DAISY beregnet udvaskning efterfglges at et modelberegnet maksimum i
nitrattransporten 1993 - 1994. Det samme ses i 1996, hvor et DAISY beregnet
maksimum efterfglges af en lidt forsinket modelberegnet nitrattransport maksimum
i 1997-1998.

600000 — Station HU 42.42 Kumm Hyd Ar
—()— Model - Ingen omszetning
—| | —@—— DAISY N Udvaskning
— @ Obs.4242
400000 —
2
..g |
< 200000 —
_ — &
0 [ 2
T

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01

Figur 16: Modelberegnet nitrattransport ved station HU 42.42 uden nitrat-
reduktion

Figur 17 viser den akkumulerede nitrattransport ved station HU 42.42 (ingen ni-
tratomsaetning) sammenlignet med den DAISY beregnede udvaskning. Der ses en
mindre udglatning af nitratudvaskningen, hvilket skyldes transport af nitrat gennem
den maettede zone. Men stort set al nitrat genfindes dog i MIKE 11 ved station
42.42.
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Figur 17: Akkumuleret modelberegnet nitrattransport i MIKE SHE / MIKE
11 AD uden nitratomsatning sammenlignet med DAISY N-udvasking.

Efter kontrol af input data til MIKE SHE / AD kan beregningerne af nitrattransport

med omsaetning af nitrat foretages.

5.3.2 Advektiv og dispersiv transport af nitrat med omseetning

Omsezetningen af nitrat i MIKE SHE AD modulet antages at veaere af fgrste orden.
Der indlzegges en front i MIKE SHE, og under denne front er halveringstiden 1 time,
mens der ikke er omsaetning af nitrat over horisonten. Det antages endvidere at

nitratomsaetningen i vandlgbet kan negligeres.

I omrader med leret jord seettes nitratfronten til at vaere 1 meter under terraen,
svarende til modellens draandybde for denne jordtype. I omrader med sandet jord-
bund varierer dybden til nitratfronten mellem 1 m under terraen ned til en dybde af
4 m under terraen. Sandet jordbund udggr det arealmaessigt stgrste omrade inden
for LOOP oplandet.

Figur 18 viser den arlige nitrattransport (hydrologiske ar) ved station HU 42.42.
Med bla og sort linje med hvide punkter er DAISY beregnede udvaskning og model-
beregnet transport uden omsaetning vist, jf. Figur 16. Dette niveau udggr det mak-

simale man modelmaessigt kan forvente.
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Den observerede nitrattransport ved station HU 42.42 er vist med en rgd linje med

sorte punkter.

Modelberegnet transport med omsaetning er vist med sorte linjer og farverne bl3,
red, gren og gul for en dybde til redoxfronten i de sandede omrdder pa hhv. 4, 3, 2

og 1 m under terraen.

Man ser at den modelberegnede nitrattransport ligger betydeligt lavere end model-
len uden nitrattransport. Der er bedst overensstemmelse med den observerede
nitrattransport ved station HU 42.42 i modellerne, hvor fronten ligger taettest pa

terraen / draenniveau.

Der ses et lidt for hurtigt respons i den modelberegnede nitrattransport. Aret 1995,
hvor transporten af nitrat er meget lille, er der for alle modeller god overensstem-
melse mellem model og observeret. Det samme ses ved minimumsobservationen i
1991. Den modelberegnede stigning i transporten af nitrat i arene 1992 er hurtige-
re end observeret. I &rene 1996-1997 vokser nitrat transporten ogsa hurtigt, mens

stigningen i den observerede nitrattransport sker lidt langsommere.

Efter et hydrologisk ar med lav nitratudvaskning ser man at transporten af nitrat
ved station HU 42.42 er lavere end den modelberegnede transport, og man kan
deraf aflede at der i den maettede zone kan forega en forsinkelse pa 1-2 ar. Denne
forsinkelse i systemet kan man ogsd se ved de hgje N udvasknings-ar; 1993 og
1997. I de efterfslgende ar ser man at den modelberegnede transport overstiger
DAISY udvaskningen.
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Figur 18: Arlig nitrattransport ved station HU 42.42 (hydrologiske &r).

Figur 19 viser den akkumulerede transport af nitrat ved station HU 42.42.

Den akkumulerede modelberegnede nitrattransport med omsaetning er vist med
sorte linjer og farverne bl3, rgd, gren og gul for en dybde til redoxfronten i de san-
dede omrader pa hhv. 4, 3, 2 og 1 m under terraen. Der ses en tydelig sammen-
haeng med den totale transport og dybden til fronten. Der er markant forskel pa
nitrattransporten ved frontens placering og situationen uden nitratomsaetning (jf.

Figur 17 - samt sort linje med hvide punkter pa Figur 19).

Rgd linje med sorte punkter viser den observerede akkumulerede nitrattransport
ved station HU 42.42. Der er stgrst overensstemmelse med akkumuleret observeret
nitrattransport og modellerne hvor fronten ligger naer terraen; 1 eller 2 m under
terraen. 1 meter under terraen svarer til draendybden.
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Figur 19: Akkumuleret 3rlig modelberegnet nitrattransport ved station HU
42.42 (hydrologiske &r).

Figur 20 viser den modelberegnede tidsserie for nitratkoncentration ved station HU
42.42 sammenlignet med observeret. Den observerede koncentration er vist med
rad linje med sorte punkter. Linjer med farverne gul, gren, rgd og bla viser den
modelberegnede nitratkoncentration for hhv. 1 (draendybde), 2, 3 og 4 meter under

terraen.

Med svag gra farve er vist den modelberegnede nitratkoncentration, hvis der ikke

forekommer omsaetning af nitrat i modellen.

Dybden til fronten har betydning for koncentrationen af nitrat ved station HU 42.42.
I tidspunkter med hgj nitratudvaskning er det draenene som styrer transporten af
nitrat og nitratkoncentrationen er parallelforskudt. Man ser at nitratkoncentrationen
naermer sig situationen uden nitratreduktion (den gra graf), hvilket ma betyde at
stort set al vand til vandigbet sker via draen.

Efter en ekstremhaendelse falder nitratkoncentrationen langs en retentionskurve.
Man bemaerker at dette sker selvom DAISY udvaskningen fastholder en hgj koncen-
tration. Procesmaessigt tolkes dette som at andelen af vand fra draen til vandlgb
reduceres og vandfgringen i vandlgbet er baseflow, hvor en del af vandet stammer
fra den nitratfri del af grundvandsmagasinet.
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I situationer, hvor nitratkoncentrationen er lav er nitrattransporten styret af in-
terflow og flow i den oxiderede gvre del af magasinet. Dette giver en naesten linezer
sammenhang mellem koncentration og dybde til redoxfronten.

Den modelberegnede basiskoncentration (dvs. den koncentration man finder ndr
der er gdet lang tid og vandlgbet kun fodes af grundvand) afhaenger meget af dyb-
den til nitratfronten. Er nitratfronten i draenniveau, er basiskoncentration pa 0 mg/I.
Flyttes dybden til fronten ned f&r man en stigende modelberegnet basiskoncentrati-
on, som er ca. 1.5 mg/l ved en front 4 m under terraen. I modellen fjernes al nitrat
i det vand som kommer via grundvandet til modelceller ved vandlgbet. Herved bli-
ver nitratkoncentrationen ved baseflow meget lav. I virkeligheden vil nitratfjernel-
sen veere mindre fordi omsatningen under vandlgbet kan vaere langsommere eller
omsaetningen kan foregd meget teettere pd vandlgbet end en stgrrelsen pa en mo-
delcelle.

Sammenligner man den modelberegnede nitratkoncentration med det observerede
er der en rimelig overensstemmelse:
e Observerede koncentrationspeaks pa 10 mg/I nitrat eller mere genfindes i
modelberegningerne
« B3de model og observationer viser en retentionskurve med ensartet fald
e Der er en observeret basiskoncentration pa 2-3 mg/l. Den modelberegnede

basiskoncentration nar ca. 1.5 mg/I
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Figur 20: Tidsserie for modelberegnet nitratkoncentration sammenlignet
med observeret ved station HU 42.42

Der er ikke udarbejdet en egentlig massebalance for hele oplandet, men fglgende
overordnede tal kan noteres:

e 21 % af den tilfgrte nitrat ender i vandlgbet via dreen

e 2 % af den tilfgrte nitrat ender i vandlgbet via grundvandet

e Ca. 75 % af den tilfgrte nitrat omsaettes

e Det er mindre end 2 % af den tilfgrte nitrat der strgmmer ud over oplands-

graensen til LOOP 6.

Det kan bemaerkes at mens andelen af nitrat der ender i vandlgbet via draen, pas-
ser med de observerede vaerdier, er grundvandsbidraget underestimeret.

5.4 Diskussion

Modellen er i stand til at beregne nitratkoncentrationen i peak-
afstremningssituationer og kan fglge den observerede nitratkoncentrations-
retentionskurve. Modellen er ikke i stand til at beregne samme koncentration i ba-
seflow situationer, hvor koncentrationen af nitrat er ca. 1.5 mg/l mod 2-3 mg/I

observeret nitrat.

Den kumulative nitrattransport antyder at nitratfronten ligger naer dreenniveau.
Draenniveauet i den opstillede model er ikke justeret i denne analyse. Variationen i
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draendybden over omradet vil kunne pavirke de beregnede resultater, og potentielt
forklare forskellen mellem observerede og beregnede veaerdier i de tgrre perioder.

Siden modellen underestimerer koncentrationen af nitrat i de tgrre perioder, vil den
akkumulerede nitrattransport vaere en smule under den observerede. Dvs. at om-

saetningen af nitrat om sommeren overestimeres af modellen.

Eftersom det er draentransporten som er den styrende mekanisme hvad angar den
samlede nitrattransport ud af oplandet, vil en nitratfront umiddelbart under draen-
dybden give den bedste massebalance. Ved lav grundvandsstand er transporten
derimod styret af baseflow. I disse situationer underestimerer modellen den aktuel-
le koncentration. Kumulativt kan denne afstrgmning undlades fra massebalancen,

idet koncentrationen af nitrat er lav og der er lav vandfgring.

Der ma forekomme omrader, hvor nitratholdigt grundvand tilferes Bolbro baek, og
derfor ma der vaere mindre omrader, hvor fronten ligger dybere end draenniveau.
Alternativt hvor dreenniveauet er forskelligt fra det benyttede i modellen.

I baseflow situationer har modellen svaert ved at beregne bade koncentrationen og
dynamikken. Arsagen hertil kan vaere en manglende konceptuelt forstdelse og im-
plementering - sdsom processer som beskriver en forsinkelse af nitrat og en mulig
langsommere omszaetning. Disse processer kan vaere bade i grundvandet (omsaet-

ning af nitrat) samt vddomrader ved vandlgb (forsinkelse og omsaetning af nitrat).
En forsinkelse i systemet vil give en udglatning af nitrattransporten, og herved kan

nogle af de observerede forskelle muligvis forklares.

I modellen er der ikke indlagt heterogeniteter omkring udstrgmningszonerne til
vandlgbene. I disse omrader kan der forekomme hurtig afstrémning til vandlgbet
og herved undgds omsaetning af nitrat. Dette kan bidrage med forgget nitratkon-

centration i sommerperioden

5.4.1 Sammenligning af stoftransport og Partikelbaneberegninger

Figur 21 viser en sammenligning af transporten af nitrat ved forskellig dybde ved
de to forskellige metoder. Der ses en parallelforskydning af transporten. Denne
forskel antages at ligge i metoden, hvorpa partikler bliver placeret i modellen samt
antagelsen om stationaritet ikke er helt valid. Partiklerne er placeret umiddelbart
under draenniveau og teetheden af partikler er proportional med nitratudvasknin-
gen. Da der er tale om middelforhold s& medtager metoden ikke de forhold som ggr
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sig geeldende i det dynamiske system, som ses ved stoftransportdelen (AD). Her
sker en stor del af transporten af nitrat i tider med stor nettonedbgr, hvor draenin-

gen er aktiv.

Essentielt set bgr man korrigere udlaegningen af partikler i PT opsaetningen, sdledes
at man korrigerer for middeldraening pa celleniveau. Hvis den andel som forlader
modellen via draening bidrager til den samlede nitratopteelling uden om den meette-
de zone, vil en mindre andel at partikler g& gennem den maettede zone, og herved
vil den samlede nitrattransport forgges. Undersggelsen viser dog ogsa at antagel-
sen om stationaritet som benyttet ved partikelbaneberegningerne ikke er helt gyl-
dig i oplandet, hvor draenafstremning er sd betydende, og nitratkoncentrationen er

hgjest i situationer hvor draenafstrgmningen er stgrst.

Det vurderes at de arealer som er udpeget til at veere udslagsgivende for nitrat i
Bolbro baek ved brug at PT metoden vil vaere de samme. Der er dog stgrre andel af

partiklerne, som bgr ga direkte til vandigbet.

4
Samet nitrattransport
11@9—@—@PT
® ® o~
3

Front dybde[m]
N
|

[N

L L L I R
0 5000 10000 15000 20000 25000
Nitrat transport [kg/ar]

Figur 21: Sammenligning af nitrattransport beregnet vha. stoftransport og

partikelbaner ved forskellig dybder til redoxfronten.

Forskellen i frontdybde fundet ved partikelbaneberegning og advektion / dispersion

beregning skyldes antageligt at partikelbaneberegningen ikke korrigerer for partik-
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ler som burde ga direkte til draen. Dette gaelder for omréder med nedadrettet gra-
dient, hvor antallet af partikler som placeres i den maettede zone umiddelbart under
draenene overestimeres og herved findes en optimal middelfrontdybde, som ligger
dybere end advektionsmetoden, netop for at korrigere for at PT metoden skal have

flere partikler direkte ud i vandlgbene.

I AD metoden findes en optimal effektiv frontdybde umiddelbart under draendyb-
den.

N&r man sammenholder de to metoder med farveskiftet set i boringerne er der en
betydelig forskel, jf. Figur 3. Denne forskel kan skyldes at et farveskiftmetoden er
behaeftet men nogen usikkerhed, men kan ogsa skyldes at der eksisterer nogle
processer som ikke er beskrevet i modellen. Dette er eksempelvis 0gsa observeret i
Loop 2 /ref/. Her blev denne forskel imgdekommet ved at implementere en lang-
som nitratomsaetning over redoxfronten og hurtig nitratreduktion under redoxfron-

ten.

Dette kan ogsa vaere tilfaeldet ved dette omrade. Der er meget organisk materiale i
topjorden - 10-15 % og dette indhold af organisk materiale kan give en langsom-
mere nitratomsaetning i den umaettede zone samt den maettede zone ned til redox-
fronten. En langsom omsaetning af nitrat i denne zone vil ogsa betyde at der i
sommerafstramningen ma vaere en lidt hgjere nitratkoncentration end nuvaerende
model, og herved kan man antageligt finde en forklaring p&, hvorfor modellen ikke
nar en nitratkoncentration pa 2-3 mg/I.

5.4.2 Sensitivitetsanalyse

Der er foretaget en sensitivitetsanalyse pa stoftransportdelen.

Der er foretaget 3 modelkgrsler med varierende nettonedbgr. Nettonedbgren er
multipliceret med en faktor pé’l hhv. 0,95, 1,00 og 1,05 svarende til 95 % , 100 %
og 105 % af den oprindelige nettonedbgr. Herefter er der foretaget stoftransportbe-
regning med en dybde til redoxfronten pa 2 m.u.t. Der er benyttet samme nitratin-
put (masse / tid), hvorved koncentrationen er varierende og afhaengig af nettoned-
bgren.

Figur 22 viser tidsserier for afstrgmningen ved station HU 42.42, mens Figur 23

viser den kumulative afstrgmning.
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Figur 22: Afstrgmning ved station HU 42.42 for de tre sensitivitetsbereg-

ninger
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Figur 23: Kumulativ afstremning ved station HU 42.42 for de tre sensitivi-

tetsberegninger.

Figur 24 viser tidsserier for nitratkoncentrationen for de tre sensitivitetskgrsler ved
station HU 42.42. Koncentrationsprofilerne er naesten sammenfaldende. Modellen

med reduceret nettonedbgr har en lidt hgjere koncentration.
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Figur 24: Tidsserier for nitratkoncentration ved station HU 42.42 for de tre

sensitivitetsberegninger.
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Figur 25 viser den kumulative nitrattransport for de tre sensitivitetsberegninger.
Modellen med forgget nettonedbgr har ogsd en hgjere samlet transport, hvilket ma
antages at skyldes forsinket afstrgmning. Hvis det udelukkende er draenafstrgm-

ning, som bidrager til nitrattransporten, sa vil den samlede nitrat til systemet vaere

konstant.
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Figur 25: Tidsserier for kumulativ nitrattransport ved station HU 42.42 for

de tre sensitivitetsberegninger.

Tabel 2 viser middelafstrgmning og transport af nitrat ved station HU 42.42 for
scenarieberegningerne for perioden 1991-2001. For afstrgmningen ser man som
forventet en ca. 5 % mindre middelvandfgring ved modellen hvor nettonedbgren er
reduceret med 5 % - og for modellen med 5 % forgget nettonedbgr er den bereg-

nede afstrgmning 5 % stgrre end referencescenariet.

Transporten af nitrat er lidt anderledes. I situationen med 5 % reduceret nettoned-
bgr er transporten af nitrat 3 % mindre og en forggelse pa 3 % nitrattransport ved

en forggelse af nettonedbgren pa 5 %.
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Tabel 2: Middelafstremning og -transport af nitrat ved station HU 42.42 for
scenarieberegningerne for 1991-2001.

Model Afstrgmning [I/s] Transport [kg/dag]
Sens095 3,65 49,03
Sens100 3,84 50,46
Sens105 4,04 51,84

f\rsagen hertil ma skyldes at en stor den af transporten af nitrat til Bolbro baek sker
i situationer med stor draenafstrgmning. En forggelse af nettonedbgren vil betyde at
stgrre omrader bidrager med draenafstrgmning og herved vil transporten af nitrat
forgges.

5.4.3 Diskretisering

Man kan diskutere om man kan oplgse en stor model som LOOP 6 tilstraekkeligt

bade vertikalt og horisontalt.

Den horisontale diskretisering p& 50x50 m celler er udarbejdet efter input fra DAI-

SY og giver antageligt en rimelig oplgsning.

Den vertikale diskretisering er vigtig idet nitratkoncentrationen antages at veere
konstant inden for en modelcelle. Hvis der er 4 modellag i modellen mellem nitrat-
fronten og grundvandsspejlet, kan man udtraekke et koncentrationsprofil bestdende
af 4 punkter. Der sker herved en stor numerisk udglatning af et relativt detaljeret
DAISY input med daglige vaerdier. Den relative grove diskretisering bevirker i hgj
grad at der forekommer numerisk dispersion.
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