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1 Indledning

Denne rapport er en delrapport i opgaven “oplandsmodel for overvagningsopland
nr. 6”, og beskriver opstilling og kalibrering af den numeriske model til beskrivelse

af vandtransporten 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 opsaetning 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 vandigbet Bolbro Baek. Den
opstillede model for LOOP 6 skal bl.a. kunne:
e beregne transporten af vand i maettet zone, draen, pa 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 landbrugs-praksis, afskaering af draen og udvikling af vad-
omrader
e modellering af forsinkelsen (eller transporttiden) skal belyse, hvornar en ef-
fekt af sendret kvaelstofudvaskning sldr i gennem i kvaelstoftransporten i
vandlgb i forskellige landskabstyper.

Datagrundlaget som ligger til grund for opstillingen af stramningsmodellen er be-
skrevet i fase 0 rapporten, se /5/. Der vil ikke blive gentaget tekst fra Fase 0 rap-
porten, men refereret til afsnit i rapporten.
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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 saledes at de repraesenterer landsgen-
nemsnittet bedst muligt med hensyn til jordbund, klima og landbrugspraksis. Op-
landet til Bolbro Bzek, kaldet LOOP 6, se Figur 2.1, udggr 820 ha. hvor den domine-

rende jordtype er grovsandet jord (67 % af arealet).
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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 abent land, skov, vej og vddomrader. I Figur
2 ses fordelingen af arealanvendelsen i LOOP6 oplandet. For hver type af arealan-
vendelse og jordtype er der beregnet vandbalance og kveelstofudvaskning med
Daisy-modellen. I beregningerne indgar oplysninger fra landmaendene om ggd-
ningsforbrug, afgrgder og jordbearbejdning. Landbrug uden historik i Figur 2 er

landbrug, hvor der er ikke foreligger oplysninger.
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Figur 2. Fordeling af arealanvendelse i LOOP6 svarende til DMU’s opseet-

ning af Daisy-sgjler.

Det gennemsnitlige forbrug af handelsggdning og husdyrg@gdning for landbrugsarea-
let i oplandet er henholdsvis 98,5 og 120,5 kg N/ha. Kveaelstofudvaskningen 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 projektomrddet i GeoScene3D. For en detal-
jeret gennemgang af de geologiske forhold i omradet henvises der derfor til den
udarbejdede rapport, se /6/.

Overordnet set er stgrstedelen af kortlaegningsomrddet er beliggende p& en flad
hedeslette, 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 ( Ting-
lev Hedeslette) som er aflejret af N@-isen fra Hovedfremstgdet i sidste istid, Weich-
sel. Bakkerne i det nordgstlige hjgrne af kortlaegningsomradet repraesenterer en
stgrre bakkeg fra forrige istid Saale og omtalt som Toftlund Bakkeg af Per Smed.
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De mindre bakker, der rager op pa hedesletten er bakkeger og er af Saale alder.
Bakkerne star tilbage som erosionsrester fra det oprindelige moraenelandskab
fra Saale istiden.

2.2 Hydrogeologi

Den geologiske model bestdr af tolkningspunkter for 6 flader, Bilag 3:
. Sand 1 top

o Sand 1 bund

o Sand 2 top

o Sand 2 bund

. Sand 3 top

o Sand 3 bund

Tolkningen inkluderer desuden er lag for preekvarteret, der ikke er medtaget, idet
det antages at de gverste tre sandlag er tilstraekkelige til at beskrive modellen for
nitratomsaetning og at disse lag udggr langt stgrstedelen af vandbalancen for op-

landet.

I afsnit 7.2 er lagene og fremgangsmaden beskrevet indgdende.
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3 Konceptuel stramningsmodel

Formalet med opgaven er at opstille en integreret hydrologisk model til beregning
af vand- og kvaelstoftransport i den maettede zone for LOOP 6 - oplandet til vand-
Igbet Bolbro baek.

Ved beregning af nitrattransporten og omsaetningen af nitrat i oplandet er der fokus
pa at fa en korrekt differentiering af stramningsbeskrivelsen i hhv. dreenafstrgm-
ning, samt grundvandsafstrgmning over og under reduktionsfronten. Den del af
nitrattransporten, der forekommer gennem dreaen, vil typisk ske under oxiderende
forhold, idet grundvandet ikke nar at stremme under reduktionsfronten. For den del
af vandlgbsafstrgmningen, der udspringer fra grundvandstilstrgmning, 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 dnaere omrader. Det drejer sig typisk om omrader med
grundvandstilstrgmning til lag med hgijt indhold af organisk materiale naer 3en eller
direkte i dens bund. Nar den endelige vurdering af tilstrgmningen til vandlgbene
skal foretages, er det vaesentligt, at disse forskellige tabsled er inddraget. Det geel-
der ikke mindst, ndr det skal vurderes, hvor indgreb er ngdvendige for at nedsaette

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 pd placeringen, samt de konsekvenser dette
matte have pa de endelige beregninger af nitratomsaetningen i grundvandet.

Ved opseetningen af stremningsmodellen vil der veere fokus pa en korrekt beskri-
velse af fglgende processer:

e Fraktionering af strgmning til vandlgb i hhv. draenafstremning, grundvands-
udveksling samt overfladisk afstremning.

e For strgmningen i grundvandet fokuseres der pd den overfladenaere strgm-
ning, og specielt pa at kunne vurdere om grundvandet stremmer under el-
ler over reduktionsfronten.

e Ved kalibreringen af modellen bliver vandbalancen fra LOOP 6 oplandet ve-
rificeret ved brug af afstramningshydrografen for station 42.42. Denne af-
strgmningshydrograf er vigtig idet den benyttes til at verificere at modellen
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har en korrekt beskrivelse af hhv. den hurtige (draen og overfladisk af-
strgmning) samt den langsommere tilstrgmning (grundvandsudveksling) til
vandlgbet. Stationen beskriver ligeledes afstramningen fra hele oplandet.

e Det vurderes at modellens beskrivelse af vandlgbene er vigtig, og der skal
derfor foretages en Igbende vurdering mht. hvilke vandigb og grgfter der
skal medtages i modellen. Specielt i det nordlige omrade kan der vaere brug
for at vurdere hvilke grgfter der skal medtages i modellen.

e Dreenafstrgmningen er afggrende for en korrekt beskrivelse af de store ni-
tratkoncentrationer i vandlgbet. I LOOP 6 eksisterer der dog ingen informa-
tion fra draenstationer, og draenafstrgmningen bliver derfor verificeret ved
de 2 afstromningsstationer. Dette foregdr primaert ved kalibrering mod de

stgrre haendelser i afstrgmningshydrografen.
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Figur 3 Skematisk skitse af A-dal med N-processer /3/

Ved den senere opsaetning af modellen til beregning af kvaelstoftransporten og om-
saetningen i oplandet, vil der vaere fokus pa folgende processer:

e Det antages at den kalibrerede strgmningsmodel giver en korrekt beskrivel-
se af vandtransporten i omradet, og der skal i transportmodellen derfor fo-
kuseres pa at fa beskrevet de nitratomsaetningen i oplandet korrekt.

e Placeringen af reduktionsfronten er vigtig for nitratreduktionen i grund-
vandszonen. Det antages, at det nitrat der stremmer under reduktionsfron-
ten omsezettes helt.

e Ide dnaere omrader er der fokus pd den strgmning der sker gennem orga-
niske jordlag samt udveksling mellem grundvandet og vandlgbets bund. Da
den benyttede vandigbsmodel er en 1D model, kan udvekslingen med
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vandlgbets bund evt. beskrives ved den strgmning der skel fra dybere mo-
dellag end det gverste.

e  Ved kalibreringen af transportmodellen er der fokus pa at fa en god over-
ensstemmelse med observationerne ved begge vandlgbsstationerne. Stati-
on 42.42 vil dog have en hgjere prioritet idet den repraesenterer den totale
afstrgmning fra oplandet.

Beregningslagene opsaettes som udgangspunkt identisk med de geologiske
formationer. Det vurderes dog, at det kan vaere ngdvendigt med en yderligere
inddeling af beregningslagene over reduktionsfronten, idet der gnskes en detal-
jeret beskrivelse af grundvandsstrgmningen over og omkring reduktionsfronten.
Dette vil dog fgrst ske i forbindelse med opstillingen af transportmodellen.
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4 Fastlaeggelse af projektomrade

Projektomradet er defineret som oplandet til LOOP6 omradet, men ved opstillingen
af stremningsmodellen er det afggrende at kunne definere validerede randbetingel-
ser langs hele projektomradet. Dette betyder at projektomradet som minimum
daekker oplandet til LOOP6, men for at minimere pavirkningen fra de definerede
randbetingelser (i den opstillede numeriske model), er det valgt at udvide projekt-

omradet sdledes at modellen kan opstilles med passende randbetingelser.

Generelt er det en fordel at fglge naturlige rande i det omfang det er muligt. I den-
ne opgave er fokus pa en god beskrivelse af stramningen omkring reduktionsfron-

ten, hvilket betyder at randbetingelserne for den gverste del af jordlagene er vigti-
ge. Det er derfor valgt primaert at fastlaegge projektomradet ud fra vandlgbsoplan-
dene og topografien. Figur 4 viser hhv. det definerede projektomrade og oplandet

til LOOP6. Projektomradet er defineret pd baggrund af fglgende:

e Nord: projektomrédet er sat ved Landeby Baek, hvor draeningen til dette
vandlgb kan fungere som en fasthold trykrand eller trykbetinget fluksrand
(type 3)

e Syd: det er her valgt at traekke randen til Vid&d som fungerer som regional
dreening. Det gvre magasin antages at have god kontakt til vandlgbet, og
randbetingelsen her kan her vaere fastholdt til koten af vandspaejlet i vand-
Igbet.

e @st: I dette omrade afsngres magasinerne og der forekommer mere ler.
Randen er optegnet efter pa tvaers af potentialelinjer. Dette giver en god
afgraensning i de gverste jordlag, idet det kan antages at der er lille eller
ingen strgmning pa tvaers af afgransningen.

e Vest: Her folges en afgraensning vinkelret pd det regionale grundvands-

strgmningsretning og randen her antages at vaere en no-flow rand.

ALECTIA A/S Side 11




Miljocenter Ribe
Loop6

Modelrand

: Loop 6 opland

Vandigb

Blojersie
]

BTl

Figur 4: projektomrade (rgd streg) og LOOP 6 opland (sort streg)
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5 Observationsdata

Ved opstilling af en integreret stramningsmodel er det afggrende at f& kalibreret og
valideret modellen mod observationer af bdde grundvandsniveauet og afstrgmnin-

gen i vandlgbet.

5.1 Grundvandsobservationer

Grundvandsobservationer benyttes til model kalibrering og validering. I modelom-
radet er der 94 grundvandsobservationer. I forhold til opgavens formal, beregning
af nitrattransporten i oplandet, er der speciel fokus pa at f& modellen til at beregne

et korrekt strgmningsbillede i den gverste del af grundvandszonen.

Datagennemgang og -behandling af observationsdata er beskrevet i Fase 0 rappor-

ten.

Kapitel 2.1 i Fase 0 rapporten beskriver potentialemalinger i grundvandet.

Kapitel 2.2 i Fase 0 rapporten beskriver hdndteringen af vandindvinding
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Figur 5: Grundvandsobservationer i modellen.
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5.2 Vandlgbsobservationer

Der er i modelomradet 2 vandigbsstationer, som alle benyttes ved kalibreringen af
vandlgbsmodellen (MIKE 11 modellen). Station HU 42.42 er beliggende i den ned-

strgmsdel af Bolbro Baek ved LOOP 6 oplandets afgreensning, mens station HU

42.41 er lokaliseret, centralt i LOOP 6 oplandet, se Figur 6.

Kapitel 2.3 i Fase 0 rapporten beskriver vandfgringsmalingerne og analyse af vand-

fgringen ved de to stationer.
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Figur 6: Vandlgbsstationer
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6 Numeriske modelvaerktgjer

I naervaerende 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 strgm-
ningskomponenter (draen og overfladisk afstrgmning), vandlgbsafstrgmning
og en fysisk baseret udveksling mellem grundvand og vandlgb/vadomrader.

6.1 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 ggr, at modellen er anvendelig
til simulering af et bredt spektrum af opgaver. I naervaerende opgave bereg-
ner MIKE SHE bade overflade- og grundvandsbaserede processer. MIKE SHE-
modellen indeholder en beskrivelse af stramning p& overfladen (eng og vad-
omréder) samt strgmning i den maettede zone. I den maettede zone er rand-
betingelserne hhv. den beregnede nettonedbgr samt trykniveaubetingelser

ved modelranden.

6.2 Vandlgbsmodel - MIKE 11

MIKE 11 er karakteriseret som en fysisk baseret én-dimensional hydraulisk
model til beskrivelse af de hydrodynamiske forhold i 8 og vandlgbssystemer.
I naervaerende opgave beskriver MIKE 11-modellen vandstande og afstrgm-
ninger i samtlige stgrre 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, ndr grundvandsni-
veauet er hgjere end et specificeret niveau. Mangden af vand der fjernes,
beregnes pa beregningscelleniveau og beregnes som forskellen mellem
grundvands- og draenniveauet multipliceret med en tidskonstant. I neervae-
rende opgave er draeningsmodulet benyttet pa de draenede landbrugsarealer

samt i de grgftedraenede arealer.

6.3 Kobling af grundvands- og vandigbsmodel

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 foregar simultant i de to modeller. De beregnede vand-
stande i vandlgb bliver i hvert tidsskridt overfgrt til MIKE SHE, og p& bag-
grund af disse samt oversvgmmelser 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) draentilstrgmning til vandlgbene og iii) overfladisk afstrgm-
ning til vandlgbene eller oversvgmmelse fra vandlgbene til de omkringliggen-

de omrader.
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7 Opstilling af stremningsmodel

Modellen bestar af en grundvandsmodel (MIKE SHE) og en vandlgbsmodel (MIKE
11). Modellen er en dynamisk model opstillet i et 50 x 50 meter net. Modelnettet er
orienteret s8ledes at centrum af modelcellerne er sammenfaldende med centrum af

DMU’s Daisy kolonner for Loop 6.

Det opstillede veerktgj opstilles i forhold til opgavens formal og den opstillede kon-
ceptuelle model.

7.1 Modelomréde og randbetingelser

Model omradet er udvalgt sdledes at der kan opstilles validerede randbetingelser,
og samtidig har fokus vaeret pa at fa rykket randbetingelserne sd langt veek fra
selve fokusomrddet (LOOP 6 oplandet) at evt. usikkerheder pa randbetingelserne
ikke pavirker stremningen i selve oplandet.

Der er som udgangspunkt valgt at benytte en fastholdt trykniveau pa alle model-
randene, undtagen langs den vestlige rand, hvor det antages at der ingen strgm-
ning sker over modelranden. Langs den sydlige og nordlige modelrand, er model-
omradet defineret sdledes at vandlgbene Ladeby baek (mod nord), og Vid& (mod
syd), er indenfor modelomradet. Vandigbene vil dermed i praksis vaere styrende for
grundvandspotentialet for de overfladenaere lag. I vandlgbsmodellen er der indlagt
randbetingelser saledes at der beregnes en relativt trovaerdig vandspejlsvariation i
vandlgbene.

Definitionen af modelomradet er beskrevet yderligere i fase 0 rapporten, se /5/ .
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Figur 7 Modelomrade (rod streg) og LOOP1 oplandsgranse (sort streg)

samt modelnet.

7.2 Beregningslag

Beregningslagene i stramningsmodellen fglger de geologiske lag.

Tabel 1 Beskrivelse af beregningslag

Lag Geologisk enhed Hydrostratigrafisk flade

1 Sand 1 Sand 1 top
2 Ler 1 Sand 1 bund
3 Sand 2 Sand 2 top
4 Ler 2 Sand 2 bund
5 Sand 3 Sand 3 top

Den geologiske model er overfgrt til en hydrostratigrafiske model, som er indlagt i
MIKE SHE. Udarbejdelsen af den hydrostratigrafiske model har fglgende arbejds-
gang
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For hver lagflade er der foretaget en variogramanalyse for at vurdere data og se
om der er strukturer i data man skal tage hensyn til under interpolationen samt om
data en neer identisk mht. korrelationslaengde, anisotopi og lineare trends. Figur 8
viser variogram med tilpasset model for bund af gvre sand. Herefter er der for hver
flade foretaget en interpolation med kriging, hvor variogrammet er benyttet. Der er
interpoleret til samme grid-net som MIKE SHE model samt Daisy grid, saledes at

fladerne kan indlaegges direkte i modellen uden at foretage en reinterpolation.

504 Bund af gvre sand

S5 +———— — — — I
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40-
351
30+
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0 T T T T 1
0 400 800 1200 1600 2000
Afstand [m]

Figur 8: Variogram over bund af gverste sand

De enkelte flader er herefter gennemgaet for at eliminere krydsende og tynde lag.
MIKE SHE kan have numeriske problemer med tynde lag, og der er derfor benyttet
en minimumstykkelse pa 0,5 m. Korrektionen af fladerne er foretaget ved at starte
ved terraen og bevaege sig ned gennem lagseriens flader. Hvis et underliggende

flade for et lag er over en overliggende flade, sd korrigeres den nederste flade med

en minimumstykkelse pa 0,5 m.

Herefter er de interpolerede flader kontrolleret ved at beregne residualer til den

oprindelige tolkning. Denne kvalitetssikring af interpolationen betyder at datapunk-
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terne kan genfindes i den interpolerede flade samt vurdere om der kan vaere tolk-

ningspun

kter der er placeret uhensigtsmaessigt.

Ra interpolation og residual
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Figur 9:

Efter interpolation og kontrol er flader desuden indlagt i GeoScene3D for visuel
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Kontrol med residualer for interpolation

bedgmmelse af som ekstra kvalitetssikring.

Figur 10 viser bunden af gvre sand og Figur 11 maagtigheden af gvre sand. I Bilag 3

ses interpolation og databehandling af de enkelte flader.
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Interpolation Korrigeret flade
Kote (m)
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Figur 10: Kote til bund af gvre sand
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Figur 11: Maegtighed af gvre sand
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I forbindelse med specificeringen af de initiale hydrauliske parametre til de enkelte
hydrostratigrafiske enheder, er der sket en vurdering af parametrene fra den af
Carl Bro opstillede model for Bedsted, se /7/, samt en vurdering i forhold til den
generelle viden omomradet. Da det er valgt at benytte automatisk kalibrering af
den opstillede model, er det valgt at benytte nogle generelle vaerdier for de hydrau-
liske parametre. Vardierne fra den tidligere opstillede Bedsted Model, er dog be-
nyttet ved specificeringen af variationen pa de enkelte parametre. Dette er forklaret
naermere i kalibreringsafsnittet, se afsnit 8.2. Tabel 2 viser de benyttede initiale

hydrauliske parametre for de enkelte hydrostratigrafiske formationer.

Tabel 2 Initiale hydrauliske parametre

Parameter Betegnelse Kh (m/s) Kv (m/s)
Sand 1 S1 1,00E-05 1,00E-06
Ler 1 ML 1,00E-08 1,00E-09
Sand 2 SK-1 1,00E-06 1,00E-07
Ler 2 SK-n 1,00E-08 1,00E-09
Sand 3 S4 1,00E-05 1,00E-06

7.3 Topografi

Der er i forbindelse med projektet indhentet de nyeste laser opmalte terraen data
fra KMS. Disse data indeholder flere malepunkter 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 en oplgsning p& ca. 5 m.

Figur 12 viser den benyttede topografi (DEM) med 5 meters oplgsning som benyt-

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

lgbene kan afleeses fra filen.
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Figur 12 DEM for modelomradet med 5 meters oplgsning

7.4 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 2.5 i Fase 0 rapporten, se /5/.

I forbindelse med projektet er der foretaget en detaljeret nettonedbgrsberegning
for selve LOOP 6 oplandet. Da modelomradet er udvidet ud over selve Loop oplan-
det, har det veeret ngdvendigt at ekstrapolere nettonedbgr fra LOOP oplandet til
hele modelomradet. Ekstrapolationen tager hgjde for dybde til grundvandsspejl,
arealanvendelse samt jordbundstype. Beskrivelsen findes i kapitel 2.5.1 i Fase 0
rapporten, se /5/. Det er aldrig optimalt at ekstrapolere nettonedbgr beregnet, men
i dette tilfaelde vurderes det at veere i orden, da den detaljerede nettonedbgr benyt-
tes i selve fokusomradet. Fro de efterfglgende kvaelstofberegninger betyder eks-
trapolationen ikke noget for selve LOOP 6 oplandet, idet oplandet i sig selv burde

veaere et lukket system uden udveksling af nitrat over oplandsgraensen.
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7.5 Draen

Ved opstillingen af modellen er det vigtigt at fa en god beskrivelse af de draenede
arealer. De arealer, der forventes at vaere draenede, er vist pa Figur 13. Draeningen
af landbrugsarealer i oplandet foregdr enten via rgr eller via mindre grgfter. I det
omfang at grgfterne har en stgrrelse sa de kan inkluderes i vandlgbsmodellen er
dette gjort (se afsnit 7.7 for opstillingen af vandlgbsmodellen). I de tilfseelde hvor
placeringen af draen ikke kendes, eller hvor de er af en sddan stgrrelse at de ikke
kan hdndteres i vandlgbsmodellen, er draeningen beskrevet ved brug af draenings-
modulet i MIKE SHE modellen. I modellen er dreen defineret sdledes at vandet ledes
til den naermeste vandlgbsgren. I omraderne udenfor LOOP 6 oplandet ledes draen-
afstremningen til modelranden og ud af modellen. Dette er valgt da vandigbsop-

satningen udenfor LOOP 6 oplandet er forsimplet.

Draenafstrgmningen i modellen styres af forskellen mellem den specificerede draen-
dybde og grundvandsniveauet, sdledes at en tidsafhaengig draening af vandet sker,
nar grundvandspotentialet overstiger draenniveauet. Draenafstrgmningen beregnes
som forskellen mellem draenniveau og grundvandspotentiale multipliceret med en
draentidskonstant. Draentidskonstanten specificerer hvor hurtigt draenene skal bort-
lede vandet, eller hvor effektivt draensystemet fungerer. Draentidskonstanten er en
af de vigtige kalibreringsparametre ved kalibrering mod afstrgmningshydrografer-
ne, idet den er fglsom overfor hvordan ekstremhandelserne i vandfgringen er be-
skrevet. Dvs. hvis ekstrem handelserne (i afstremningshydrografen) er meget stej-
le, tyder dette pa en hurtig respons fra vandet infiltrerer til det havner i vandlgbet.
Dette kan i modellen styres ved at bruge en tilsvarende hgj draentidskonstant (hvor
enheden er s1).
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Figur 13 Draenede arealer i LOOP 6 oplandet (vandlgb er vist med bla lin-
jer, modelomrdde med rgd streg, og LOOP 6 oplandet med sort streg)

7.6 Indvinding

Alle stgrre indvindinger i LOOP 6 oplandet, samt i det omkringliggende modelomra-
de er medtaget i modellen. Figur 14 viser indvindingerne i oplandet. Informationen
om de enkelte indvindinger er indsamlet fra PC Jupiter, og er beskrevet naermere i

fase 0 rapporten, se /5/.
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Figur 14 LOOP 6 opland med indvindingsboringer

Den arlige indvinding er opgjort for de enkelte anlaeg, og er vist i Fase 0 rapporten i
Bilag 3, se /5/

7.7 Opstilling af vandigbsmodel

Alle betydende vandlgb i modelomradet inkluderes i vandigbsmodellen. Der er ved
opseetningen af modellen lavet en vurdering af de enkelte vandlgb og draengrgfter
mht. om de er afggrende for simuleringen af vand og stoftransport i oplandet.

Ved opstillingen af vandlgbsmodellen er der taget udgangspunkt i den regionale
DK-Model. Denne model er opstillet i MIKE SHE - MIKE 11, og indeholder en be-
skrivelse af samtlige stgrre vandlgb i Danmark. Modellen er dog opstillet ved brug
af en meget stabil, men simpel Igsningsmetode (routing). Denne Igsningsmetode
har den fordel at den regner hurtigt, men da den udelukkende flytter vandet ned
gennem vandlgbssytemet, og beskrivelsen af specielt vandstandene meget usikker.
I den vandigbsmodel der opstilles for LOOP 6 omradet, er det ngdvendigt at have
en bedre beskrivelse af de hydrauliske forhold, idet udvekslingen af vand mellem
grundvand og vandlgb er afggrende for beskrivelse af de hydrologiske processer i
oplandet. Det er derfor ngdvendigt at benytte en mere detaljeret Igsningsmetode i

vandlgbsmodellen. Dette ggr at det som udgangspunkt kun er vandlgbstvaersnitte-
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ne fra den regionale DK-model der benyttes. Disse data er gennemgaet og kvali-
tetssikret saledes at der ikke er geometriske fejl i data (bl.a. spring i vandigbs-

bund), samt at der er sammenhang mellem vandlgb og topografi.

De vandlgb som ikke er inkluderet i DK-modellen er beskrevet ud fra vandlgbsregu-
lativet, som er indhentet fra Tender kommune. P3 alle mindre vandlgb er der be-
nyttet et simpelt tvaersnit md en dybde pd en meter og en brinkbredde pa 1 meter.
Brinkkoten pa de enkelte tvaersnit er defineret ud fra den benyttede topografi.

/ Vellerup [+ %

\ .... Vandigb (MIKE 11)

M [ Modetomrade

= [ Botbro Besk opiand (LOOP 6)

5007 1,000

+

Figur 15 Vandlgb i LOOP 1 oplandet der er inkluderet i vandigbsmodellen

Nar der opstilles en integreret vandlgbs- og grundvandsmodel er det vigtigt, at der
foretages en kvalitetssikring mellem den benyttede terraeninformation i grund-
vandsmodellen og tveersnitsinformationen i vandlgbsmodellen. For LOOP 6 er dette
sikret ved at tvaersnitsinformationen er eksporteret til GIS og der er foretaget en
sammenligning af terraen informationen og brink-koter og bund-koter i vandlgbs-
tvaersnittene. Da grundvandsmodellen er en grid baseret model, og vandlgbsmodel-
len er baseret pd et net af beregningspunkter, vil der ikke vaere en perfekt overens-
stemmelse mellem de to modeller. I vandigbsmodellen vil de enkelte tvaersnit re-
praesentere den faktiske kote ved den givne placering, hvorimod de enkelte celler i
grundvandsmodellen repraesenterer en gennemsnitlig vaerdi for den enkelte celle.
Ved koblingen af grundvands- (MIKE SHE) og vandlgbsmodellen (MIKE 11), vil der

ALECTIA A/S Side 27




Miljocenter Ribe
Loop6

udveksles vand mellem modellerne baseret pa den hydrauliske gradient mellem
grundvandet og vandlgbene. En fejl i opsaetningen af vandlgbsmodellen, f.eks. sa
enkelte vandlgb I8 over terreen, ville resultere i en fejlagtig udveksling mellem de to
modeller. Ved kalibreringen af vandlgbsmodellen vil der ske en justering af lsekage-
koefficienten, som benyttes ved beregningen af udvekslingen af vand mellem
grundvand og vandlgb. Denne justering tager ogsa hgjde for den skalaforskel der

matte vaere mellem de to modeller.
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8 Kalibrering af stremningsmodel

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

kriterier.

8.1 Opstilling af ngjagtighedskriterier

Ngjagtighedskriterierne specificeres i forhold til kapitel 12 i /4/. Der er opstillet
bdde kvantitative og kvalitative ngjagtighedskriterier (eller kalibreringskriterier).

8.1.1 Kvantitative kalibreringskriterier

Boks 1 Statistiske stgrrelser af pejledata ved modelkalibrering fra /4/.

ME (mean error eller middelfejl) ndtrykker den gennemsnitlige afvigelse mellem observeret s,
og simuleret ., tilstandsvariabel

ME=— Z{waﬁ.v,f_w.vfm.f) (12.3)
=

hvor » er antallet af observationer. ME kan give et indiryk af, om der introduceres nogen overord-
net fejl | modelresultaterne, dvs. om feks. trykniveanet simuleres generelt for lavt eller hajt. Hvis
ME — 0, vil der globalt set ikke optraede systematiske fejl | modellen.

MAE (mean absolute error eller gennemsnitlig absolut fgyl) beregner et gennemsnit af de abso-
lutte residualer
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Boks 2 Statistiske stgrrelser af pejledata ved modelkalibrering fra /4/.

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

" Y

RMS= "'4% 3 .

=1

[
L

Denne norm er et mal for spredningen pa residualeme (lig standardafvigelsen, hvis ME = 0), og
kan sammenlignes med den estimerede standardafvigelse pi observationsdata.
SE (standard error, zoodness of fit eller standardafvigelsen) er et direkie mal for modellens evne

til at reproducere de observerede data

I i n %
SE =, Z w ("“r absi 'J"".vfm.sz Uz

|||n g i=i

hvor w; er veeginingen af observationsdata nr. i, og P er antallet af kalibreringsparametre. 1 en
regressionsmaessig sammenheng angiver # — P antallet af frihedsgrader. Hvis veegtene w; specifice-
res til den reciprokke veerdi af variansen pi observationerne (w; = 1/, ) fis

|' b Clt copric T
SE =] l E ("""“ Vs | (12.7)
I'|| n-P =l k Sr.\!l.'i.]

oz normen vil dermed tage hensyn til, at der kan veere forskellig usikkerhed knyitet til observati-
onsveerdierne. Nar samtlige modelfejl er elimineret og kun observationsfejl resterer, vil SE — 1. SE
giver dermed et direkte mal for, hvor godt de observerede vaerdier simuleres i forhold til usikkerhe-
den pi observationerne.

Som udgangspunkt benyttes ngjagtighedskriterierne for en sdkaldt High Fidelty

model, se /4/. Dette betyder at kravene kan opstilles som:
1. ME<Ah_ -B,=37-0,01=04.
Dette kriterium udtrykker, at den globale under- eller overprediktion i forhold til
den globale trykniveauforskel i omradet skal vaere mindre end B;.
2. SE<pB,=1.65

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

standardafvigelsen pa observationsvaerdierne.
3. RMS <Ah_ -B,=37-0,05=1,85
Ah_, er den maksimale forskel i grundvandspotentialet. I modelomradet er dette

ca. 20 m i omradets sydgstlige del og ca. 57 m i den nordgstlige del. Derved er

Ah « = 37 m. Man kunne dog overveje om det hgje potentiale i den nordgstlige

ma;

ALECTIA A/S Side 30




Miljocenter Ribe
Loop6

del er afggrende for grundvandsforholdene i selve oplandet. Hvis dette er tilfaeldet

kunne Ah___ skaerpes til 11 meter.

Til afstremningsdata benyttes kriterier til middelvandfgringen (F,,), Ligning 1, samt
modellens evne til at beskrive variationen af hydrograferne - model effektiviteten
(Nash-Sutchliffe, E), Ligning 2.

Qobs B Qsim

obs

F,, =100- F,, €[0;100 %] (1)

Z(Qobs,m - Qsim,m)2
E=1-- Ee]—oo;l] (2)

S Oopon — O )’

Omkring vandlgbsafstrgmningerne er det valgt at stille krav til den enkelte vandfg-
ringsmaling. Da den relative usikkerhed pad de malte vandfgringer generelt er stgrre
for de sma vaerdier end store, samt at modellen kan meget svaert ved at ramme de
helt sma afstrgmningsvaerdier, er det valgt at stramme kravet ved hgjere vandfg-

ringer.
Kriterierne for fejlen pd middelvandfgringen, Fp., samt Nash-Sutchliffe (E) gradue-

res i forhold til middelvandfgringen, og de endelige kriterier kan ses af nedenstden-
de tabel.

Tabel 3 Krav for simulerede vandfgringer i stramningsperioden

MaIt middelvandfgring Fbal E
m3/s %
> 0.5 <10 > 0.75
0.5 > Qops > 0.2 < 15 > 0.65
0.2 > Qops > 0.1 < 25 > 0.50
0.1 > Qobs > 0.05 < 50 > 0.20
0.05 > Qobs < 100 > 0.00

Bolbro baek har en middelvandfgring p& 115 I/s ved station HU 42.42, og Tabel 3
ses at F,, < 25 % og E > 0.5 for denne vandfgring. For station HU 42.41 er mid-
delvandfgringen 53 I/s og her er kravene mindre restriktive med Fp, < 50 % og E >
0.2.
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8.1.2 Kvalitative kalibreringskriterier

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

ringskriterier, der skal opfyldes kan naevnes:

Realistiske parameterveerdier

Residualer (ME) fordelt jaevnt i tid og sted (sdledes at der ikke over- eller

underestimeres i dele af modellen)

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

og den generelle hydrogeologiske forstdelse af omradet.

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

observerede veerdier.

8.2 Modelkalibrering

8.2.1

Overordnet fremgangsmé&de

Den overordnede fremgangsmetode ved kalibreringen af LOOP modellen er:

Udfarsel af faslsomhedsanalyse p& baggrund af den initiale model. Denne
aktivitet har til formal at fa afdeekket de mest fglsomme parametre mht.,
kalibreringen af vandlgbs- og grundvandsmodellen.

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

Manuel kalibrering. P38 baggrund af resultatet fra den automatiske kalibre-
ring foretages der en vurdering af de omrader hvor kalibreringen ikke er
acceptabel. Dette kan indebaere 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.

8.2.2

Fglsomhedsanalyse

Der er i forbindelse med kalibreringen foretaget en fglsomhedsanalyse. Dette har til

formal at fa afdaekket fglsomheden af de mest betydende parametre i modellen.

Fglsomhedsanalysen er foretaget med AutoCal, og er foretaget som en central fgl-
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somhedsanalyse med en perturbation pd 5 %. Det betyder at de benyttede para-
metre er varieret med 5 %, ud fra de initiale vaerdier. 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). I fglsomhedsanalysen er der justeret pa den horisontale ledningsevne, og
bibeholdt et fast anisotropiforhold for alle parametrene.

Tabel 4 Skaleret parameterfglsomhed for hhv. vandlgbs- og grundvandsob-

servationer

Vandlgb | Grundvand | Samlet
Sand 1 K, 100 100 100
Sand 1S, 2 1 1
Ler 1 Ky 3 0 1
Sand 2 Ky, 8 17 17
Draen 7 4 3
Vandlgbslaekage 3 0 0

Tabel 4 viser den skalerede parameterfglsomhed i forhold til vandlgbs- og grund-
vandsobservationer, samt i forhold til det samlede objektiv. Parameterfglsomheden
er skaleret i forhold til den mest fglsomme parameter, som har faet vaerdien 100.
Det ses at den mest fglsomme parameter, i forhold til grundvandsobservationerne,
er Sand 1. Dette skyldes primaert at hovedparten af observationsboringerne er fil-
tersat i Sand 1. For vandlgbsobservationerne er Sand 1 ligeledes den mest fgl-
somme parameter, dog er vandlgbslaekagen og draenkonstanten fglsomme i forhold
til kalibreringen mod vandlgbshydrograferne.

8.2.3 Automatisk kalibrering

Ud fra fglsomhedsanalysen er den opstillede strgmningsmodel optimeret ved brug
af AutoCal. Den automatiske kalibrering er foretaget pa 6 parametre. Derudover er
den vertikale ledningsevne i Sand 1, Ler 1 og Sand 3 fastholdt ved en anisotropifal-
tor pd 10. Dvs. at der er optimeret ved justering af den horisontale ledningsevne i
disse lag, hvorefter den vertikale ledningsevne er justeret ved brug af anisotropi-
faktoren. Den automatiske kalibrering er kgrt til ende, ved at der i alt er foretaget

242 simuleringer. De endelige parameterveaerdier er vist i Tabel 5.
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Tabel 5 Parametervaerdier fra den automatiske kalibrering

Parameter Min. vaerdi Maks. veaerdi Initial veerdi Endelig veerdi
Sand 1 K, 1,0e-7 1,0e-3 1,0e-5 9,9¢e-4
Sand 1 K, KhnSand1/10 | K, Sand 1 /10 K, Sand 1 /10 9,9e-5
Sand 1S, 0,1 0,3 0,2 0,12
Ler 1 K;, 1,0e-8 1,0e-5 1,0e-6 8,3e-6
Ler 1 K, Ky Ler1/10 Ky Ler1/10 Ky Ler1/10 8,3e-7
Sand 2 K, 1,0e-7 1,0e-3 1,0e-5 3,0e-4
Sand 2 K, KySand 2 /10 | K,Sand2/10 | Ky,Sand 2/ 10 | 3,0e-5
Draenkon- 6,0e-7 1,0e-5 1,1e-6 1,2e-6
stant

Vandlgbs- 1,0e-7 1,0e-4 1,0e-5 9,2e-5
leekage

8.2.4 Kalibrering af vandlgbsmodellen

Ved kalibreringen af vandigbsmodellen er der primaert fokuseret p& en god be-

stemmelse af den totale afstrgmning fra oplandet (station HU nr. 42.42). Stationen

42.41 er dog ogsa benyttet i kalibreringen, og det er valgt at vaegte de to stationer

ens i den automatiske kalibrering.

Tabel 6 Kalibreringsvaerdier for vandlgbsstationer

Station Qsim, gen. Qobs, gen. Fbal Fbal,krav E Ekrav
42 .41 0,059 0,064 -9 <50 0,30 >0,2
42.42 0,097 0,115 16 <25 0,41 >0,5

Tabel 6 viser den opndede kalibreringsstatistik for de to vandlgbsstationer. Det ses

at de opstillede ngjagtighedsmal er overholdt for station 42.41 til m3lene. Station
HU 42.42 har ikke helt ndet malet, selvom E er betydeligt bedre. Dette skyldes de

strammere kriterier. I de efterfglgende afsnit bliver kalibreringen af de enkelte sta-

tioner kommenteret.

Station HU 42.42

Station HU 42.42 er den vigtigste afstrgmningsstation i oplandet i det den reprae-

senterer den totale afstrgmning fra LOOP oplandet. Ved kalibreringen er der fokus

pa at f& en god overensstemmelse med denne station idet den indikerer om den

totale vandbalance fra oplandet er beregnet korrekt.
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Q42.42 [m*3s]

Figur 16 Observerede og simulerede (streg) vaerdier for station HU 42.42

S ege;

1995 1996 1997

Figur 17 Observerede

og simulerede (streg) vaerdier for station HU 42.42

Figur 16 viser simuleret og observeret afstrgmning fra station HU 42.42. Figur 17
viser en i detalje perioden 1995-1997. Der er god overensstemmelse pa beregnet
og observeret vinterafstremning. Retensionskurven i foraret er generelt godt be-
stemt, men der er ogsa en lille tendens til at modellen holder lidt for lang tid pa
vandet og retensionskurven i modellen bliver hermed lidt for stejl. Sommeraf-
strgmningen er generelt godt bestemt med godt sammenfald af sommer mini-
mumsafstrgmning. Modellen har pa denne station dog ikke helt kunne beregne
afstremningen i den tgrre periode 1995-1996 (Figur 17) - her ses det at den obser-

verede afstrgmning er stgrre.

ALECTIA A/S Side 35




Miljocenter Ribe
Loop6

1.2

// ——42.42 (obs.)
0.4 // —42.42 (sim) —
" ‘///
0

1 10 100 1000
Afstremning [I/s]

Underskridelse [%

Figur 18 Varighedskurve for hhv. simuleret og observeret afstremning ved
station HU 42.42
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Figur 19 Akkumuleret afstremning fra station HU 42.42

Modellen undersimulerer middelafstrgmningen med 16 %, hvilket viser sig tydeligt
pa den akkumulerede afstrsmning. Overordnet set er der dog en god overens-
stemmelse mellem den observerede og beregnede akkumulerede afstrgmning.
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Station HU 42.41

Station HU 42.41 er placeret i den opstrgms del af LOOP 6, og repraesenterer der-

med afstrgmningen fra den gvre del af oplandet.

Q4241 [m3s] © o
Q4241 [m3fs]

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

Figur 20 Observerede og simulerede (streg) vaerdier for station HU 42.41

1995 1996 1997

Figur 21 Observerede og simulerede (streg) vaerdier for station HU 42.41

Figur 20 viser HU 42.41 for perioden 1990-2001. Det ses at der generelt er en god
overensstemmelse, dog er der en tendens til at enkelte peak begivenheder ikke er
helt repraesenteret i modellen. Dette kan skyldes usikkerheder pd den benyttede-
nettonedbgr. I sommerperioden er den simulerede afstrgmning naer identisk med
observeret, og de beregnede retentionskurverne fglger generelt observationerne.
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Figur 21 viser detaljer omkring 1995-1997. Specielt den tgrre periode 1995-1996
viser et godt sammenhang, og modellens medianminimum er taet pa den aktuelle.
Den kan vaere en svag tendens til at modellen holder lidt leengere p& vandet i ma-
gasinet efter store nedbgrsbegivenheder eller ved afslutningen af vintermaksimum.
Arsagen hertil kan bunde i en nogle modelparametre, eller vaere at igangsaetning af
markvanding ikke er godt nok repraesenteret i modellen og herved halter modellen
lidt bagud.

Varighedskurven, Figur 22, viser at modellen har en generel god repraesentation af

afstremningshaendelserne.

1 —
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®

——42.41 (obs.)
——42.41 (sim)
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o o
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y
0 =
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o
N
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Figur 22 Varighedskurve for hhv. simuleret og observeret afstremning ved
station HU 42.41
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Figur 23 Akkumuleret afstremning fra station HU 42.41

Modellen oversimulerer middelafstramningen med 9 %, hvilket viser sig tydeligt pa
den akkumulerede afstrgmning. Overordnet set er der dog en god overensstemmel-
se mellem den observerede og beregnede akkumulerede afstrgmning.
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8.2.5 Kalibrering af grundvandsmodellen

Kalibreringen af den opstillede grundvandsmodel, er udfgrt med autokalibrering ved

brug af AutoCal, og der er derved opndet et justeret parametersaet der beskriver

det bedste parameterseet, ud fra de definerede randbetingelser i modellen. De en-

delige hydrauliske parametre er vist i Tabel 7.

Tabel 7 Hydrogeologiske parametre

Formation Hydraulisk ledningsevne
Horisontal Vertikal | Magasin-

[m/s] [m/s] | koefficient []
Sand 1 9,9E-04 9,9E-05 0.12
Ler1 8,3E-06  8,3E-07 0.05
Sand 2 3,0E-04  3,0E-05 0.20
Ler?2 1,0E-07 1,0E-08 0.05
Sand 3 1,0E-05 1,0E-06 0.20
Drzen konstant 1,2E-06 s
Vandlabs leekage 9,2E-05

Tabel 8 Gennemsnitlige statistiske vaerdier for de enkelte beregningslag i

modellen (som henfgrer til specifikke geologiske formationer)

Formation | Lag | Antal boringer | ME MAE RMSE
Sand 1 1 20 -0.22 0.39 0.26
Ler 1 2 3 0.07 0.58 0.47
Sand 2 3 0
Ler 2 4 1 -0.20 0.33 0.33
Sand 3 5 2 0.51 0.56 0.37

Tabel 7 viser modelstatistikken for de enkelte beregningslag i modellen. Statistik-

ken er beregnet ud fra de 26 pejleboringer, hvor der er en god datadeekning. Pejle-

boringer hvor der kun er enkelte observationer, er dermed ikke medtaget i sta-

testikken. Ud fra tabellen ses det at statistikken er noget ringere for boringer filter-

sat i det dybe sand magasin. I forhold til de opstillede ngjagtighedskriterier ses det

at kravet for ME er opfyldt for alle lag undtagen det dybe sandmagasin (Sand 3).

Kravet for RMS er opfyldt for alle de geologiske lag.
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Kalibreringsstatistikken for alle 26 benyttede pejleboringer kan ses i Bilag 1. Da
hovedparten af pejleboringerne, 20 ud af 26 boringer, er filtersat i Sand 1, indehol-

der det efterfglgende afsnit en kort beskrivelse af pejleboringerne fra Sand 1.

8.2.6 Grundvandsobservationer i det gverste sandmagasin (Sand 1)

Det gverste sandmagasin (Sand 1) er den geologiske formation med flest observa-
tioner, og dermed ogsa den formation som er bedst bestemt i modellen. Tabel 9

viser kalibreringsstatistikken for pejleboringer filtersat i det gvre sandmagasin.

Tabel 9 Kalibreringsstatistik for boringer i Sand 1

Boring Lag ME MAE | RMSE | STDres R R2
159. 492 1 -0.16 0.21 0.24 0.19 0.76 0.21
159. 899 1 -0.03 0.14 0.17 0.62 0.81 0.62
159. 902 1 -0.62 0.62 0.68 0.26 0.79 -9.53
159. 905 1 -0.34 0.36 0.44 0.28 0.85 0.57
159. 912 1 0.15 0.21 0.26 0.21 0.69 0.06
159. 915 1 -1.53 1.53 1.55 0.27 0.83 | -12.00
159. 921 1 -0.07 0.16 0.19 0.18 0.90 0.78
159. 924 1 0.94 0.95 1.01 0.36 0.83 -2.88
159. 925 1 -0.39 0.39 0.43 0.19 0.72 -1.90
159. 930 1 0.00 0.14 0.20 0.21 0.77 0.56
159. 935 1 -0.27 0.31 0.36 0.24 0.90 0.57
159. 940 1 -0.21 0.25 0.29 0.21 0.90 0.64
159. 945 1 -0.24 0.27 0.32 0.21 0.69 -1.98
159. 955 1 -0.11 0.23 0.30 0.28 0.88 0.67
159. 960 1 -0.54 0.54 0.59 0.25 0.91 -0.43
159. 979 1 -0.23 0.28 0.32 0.22 0.87 0.05
159. 981 1 -0.40 0.48 0.51 0.31 0.57 -1.14
159. 982 1 -0.31 0.35 0.44 0.32 0.65 -0.11
159. 984 1 -0.23 0.24 0.31 0.21 0.72 -1.01
159. 1053 1 0.13 0.16 0.20 0.16 0.85 0.23

Figur 25 viser et eksempel pa observerede og beregnede grundvandsniveauer far
en pejleboring filtersat i Sand 1. Den viste boring er rigtig godt repraesenteret af

modellen. I Sand 1 er den gennemsnitlige middelafvigelse mellem de observerede
og beregnede vaerdier kun 22 cm, sa generelt har modellen en rigtig godt reprae-

sentation af det gvre grundvandsniveau.
Figur 24 viser fordelingen af middelfejlen. Middelfejlen er kun vist for de observati-

onsboringer der er benyttet i kalibreringen (26 boringer). Det kan ses at middelfej-
len er relativt jeevnt fordelt i omradet.
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Figur 25 Eksempel pd observeret grundvandniveau i det gverste sandma-
gasin — sand 1 (sort streg simulerede vaerdier, og prikker observerede

vaerdier)
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9 Vandbalance og modelresultater

9.1 Vandbalance

Der er for oplandet udtrukket vandbalancer der viser den overordnede vandbalance
for oplandet (Figur 26), samt udvekslingen mellem de enkelte beregningslag i mo-

dellen.
Nettonedhar:
827 mm
Overfladisk
, afstremning: 19 mm
0 mm
L= =
: 88 mm
q \ : Infiltration fra
Grundvandsafstremning til ’ : oddzonen
Draen 720mm

Oppumpning  vandigh og seer
84 mm

27T mm

L

uapuel Jaao BuiuLugisspueApuno)

Dybt sand (lag 5) 7 18mm

Figur 26 Akkumuleret vandbalance for perioden 1991 til 2000. Alle vaerdier

er i mm/ar.
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Ud fra den overordnede vandbalance kan fglgende noteres:

e Ud af en total nettonedbgr pa 827 mm sker der en grundvandstilstramning
til vandigbene p8 84 mm, og en dreaentilstremning p8 277 mm. Dvs. at ho-
vedparten af tilstrgmning i modellen sker via dreenmodulet. Det skal dog
her noteres at noget af dreentilstramningen sker via 8-naere draen.

e Der sker en tilstrgmning af overfladisk afstremning til vandlgbene pa 19
m/ar.

e Der sker en nettoudstrgmning af grundvand fra LOOP oplandet. Dette sker
primeaert mod syd og nord, hvor der er mulighed for transport af vand ud af

oplandet.

Figuren viser ligeledes at indvindingen primaert sker i det gverste modellag, og at
vandudvekslingen med det dybe lag 5 er under 5 % af den samlede nettonedbgr og

kan negligeres nar man betragter vandbalancen som helhed.

9.2 Resultater fra stremningsmodellen

Figur 27, Figur 28, Figur 29 og Figur 30 viser grundvandsniveauet for hhv. Sand 1
og Sand 3. Grundvandsniveauet er praesenteret for en middel vinter og en middel
sommer situation. Vintermiddel er beregnet som den gennemsnitlige dybde til
grundvandet i manederne januar til marts for perioden 1991 til 2001. Sommermid-

del er beregnet pa tilsvarende made for manederne juni til august.
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Figur 28 Dybde til grundvandet (vintermiddel for Sand 1)
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Figur 30 Dybde til grundvandet (vintermiddel for Sand 2)

Figur 31 og Figur 32 viser dybden til grundvandet for hhv. en middel sommersitua-
tion og en middel vintersituation. Vintermiddel er beregnet som den gennemsnitlige
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dybde til grundvandet i manederne januar til marts for perioden 1991 til 2001.

Sommermiddel er beregnet pa tilsvarende made for manederne juni til august.
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Figur 31 Dybde til grundvandet (sommermiddel)
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Figur 32 Dybde til grundvandet (vintermiddel)
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10 Opsummering

Formalet med denne rapport er at beskrive opstillingen og kalibreringen af en nu-
merisk model til beskrivelse af vandtransporten i LOOP 6 oplandet. Modellen skal
efterfglgende benyttes til beskrivelse af kvaelstoftransporten 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 kvaelstoftransporten i den meettede zone for LOOP 6 oplandet. Dette
kraever som udgangspunkt en god beskrivelse af hhv. draenafstrgmning, grund-
vandsstrgmningen omkring reduktionsfronten samt af udvekslingen mellem grund-
vand og overfladevand. Ud fra den opstillede model vurderes der at vaere skabt et
grundlag, hvormed den kan benyttes som vaerktgj til mere detaljerede analyser af
nitratomszaetningen i LOOP 6 oplandet. Ved beregningen af den samlede nitrattrans-
port og omsaetning i oplandet, skal usikkerheden og de beskrevne fejl pa vand-

strgmningen 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. I forbindelse med modelopseaetningen er der foreta-

get fglgende:

e Der er opstillet en hydrostratigrafisk model der danner grundlaget for den
opstillede strgmningsmodel.

e Der er indhentet information ang. Pejleobservationer og indvindingsmang-
der.

e Nettonedbgrsberegninger foretaget af DMU er medtaget som nettonedbgr.

e Der er med udgangspunkt i DK-modellens vandlgbsmodel opstillet en vand-
Isbsmodel i MIKE 11 for modelomradet.

e Der benyttes en opdateret laser-skannet terreenmodel for omradet.

Den opstillede strgmningsmodel er defineret i et 50 meter beregningsnet, og daek-
ker perioden 1990 til 2001.

Ud fra de opstillede ngjagtighedskriterier er der foretaget en kalibrering mod hhv.
vandlgbsafstrgmning og grundvandsniveau. Modellen er kalibreret med udgangs-
punkt i en initial fglsomhedsanalyse hvorefter der er foretaget en automatisk opti-

mering af modellen. For alle de hydrogeologiske parametre er der benyttet kon-
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stante veerdier i hele modelomradet. Grunden er at der ud fra det tilgaengelige da-
tagrundlag ikke er vurderet at veere grundlag for yderligere zonering af parametre-
ne.

Ved kalibreringen af vandlgbsmodellen har der vaeret fokus pa en god bestemmelse
af afstromningen ved begge stationer. De opstillede ngjagtighedsmal er overholdt
for station 42.41. Station HU 42.42 har ikke helt ndet malet, selvom E er betydeligt
bedre end station 42.41. Overordnet set har modellen en rigtig god bestemmelse af
afstrgmningshaendelserne, dette gaelder bade de store vinterhaendelser, og mini-

mumsafstrgmningen om sommeren.

Ved kalibreringen af grundvandsobservationerne er der benyttet 26 pejleboringer,
hvoraf de 20 er filtersat i Sand 1. Modellen har en god repraesentation af grund-
vandsniveauet i Sand 1. Dette medvirker ligeledes til den gode beskrivelse af vand-
Igbsafstremningen. I de geologiske formationer under Sand 1 er der kun 6 pejlebo-
ringer med repraesentative observationer. I alle underliggende lag undtagen Sand
3, er de opstillede ngjagtighedskriterier opfyldt. De fa observationer medfgrer dog

at denne vurdering bygger pa et meget sparsomt grundlag.

Ved en overordnet vurdering af modellens egnethed i forhold til beskrivelse af ni-
trattransporten og omsaetningen i oplandet, kan det konstateres at modellen har en
god repraesentation af bdde vandlgbsafstremningen, samt den overfladenaere af-
strgmning. Specielt den overfladenzere grundvandsafstrgmning er afggrende, idet
reduktionsfronten forventes at vaere placeret taet pa terraen i hele oplandet. Nitrat-
transporten i draen, er i LOOP 6 oplandet, beskedent, og det forventes at den stgr-
ste transport kommer fra grundvandet. Det vurderes at modellen med det givne
datagrundlag er kalibreret til et niveau hvor den kan benyttes i de videre vurderin-
ger.
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