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Hvad betyder geologien for draenvand?

Transport af nitrat via draen spiller en vigtig rolle for nitratbelast-

ningen til de danske kystvande. Vores studier har demonstreret, at

dranafstrgmning i stor udstrekning styres af den underliggende

geologi, og at etablering af draen bevirker, at en mindre andel af den

nitrat, der udvaskes fra markerne, fiernes i grundvandszonen og i

stedet ndr frem til kysterne.
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Motivation — to spgrgsmal
Halvdelen af landbrugsjordene i Danmark
er dreenede. Draen afleder grundvandet fra

rodzonen for at mindske gener for markarbej-

det og afgrgdernes vaekst. Draen er derfor
afggrende for en hgj produktivitet. I forhold
til nitrattransporten har dreening imidlertid
den ugnsket bivirkning, at den i et vist om-
fang kortslutter vandets stramningsveje. Med
draening vil en mindre andel af overskuds-

nedbgren fra markerne tage den lange tur
ned gennem grundvandszonen for i stedet at
lgbe i drenene og herfra blive ledt direkte til
vandlgb. Eftersom en del af vandstrgmningen
gennem grundvandszonen passerer under re-
doxgraensen, hvor nitraten fjernes, indebarer
draening generelt en gget nitrattransport til
vandmiljget.

Mini-vidomrader er i disse 4r det vigtigste
virkemiddel til yderligere at nedbringe nitrat-
belastningen til fjorde og kystnare vande. For
at kunne placere mini-vidomraderne bedst
muligt i landskabet er det ngdvendigt at vide,
hvor meget vand, der Igber i drenene, og
hvor vandet kommer fra. Draenmdlinger viser,
at den simple opfattelse, at drenrgr fierner alt
overskudsvand fra en mark, ved at vandet

siver ned gennem rodzonen og herefter lgber
ind i draenrgr i bunden af rodzonen, ikke
holder i virkeligheden.

Figur 1 viser en ofte anvendt illustration af
vandets strgmningsveje i et moraenelandskab.
Der er imidlertid for lidt viden om, hvordan
draenrgr pavirker vandets strgmningsveje i
landskabet. Vores undersggelser bidrager til
svar pd to spergsmal. Det farste spgrgsmal er:
Hvor meget af vandet tager den lange vej gen-
nem det gvre grundvand og passerer under
redoxgraensen, og hvordan xndres strgmnin-
gen ved draening? Det andet spgrgsmal er:
Hvad styrer vandets strgmningsveje omkring
draenrgr - er det jordtyperne i rodzonen, eller
er det de geologiske forhold i jordlagene un-
der draenet?

Sporgsmal 1

Hvordan pavirker draen vandets
strgmningsveje inden for en mark? f==

I Lavpermeabelt g ~—— Redougrense
B Grundvandsorekemat 4 Owideret
I Adalzmagasin g Reduceret

Sporgsmal 2
Hvor meget betyder geologi for
draenvandsafstrgmning?

Figur 1. Skematisk forstaelse af vandets stromningsveje i et draenet moreenelersomrade.
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Figur 2. A: Placeringen af Norsminde og Fensholt oplandene som er modelleret med MIKE SHE i 100 m beregningsnet. B: Placering af de 8
dreenoplande i Fensholt. C: FEFLOW beregningsnet i dreenopland D1. D: Oplandet (D1) som er modelleret med FEFLOW.

Draenoplande i Fensholt oplandet ved
Odder
Vi har undersggt de to spargsmal ved felt-
og modelstudier i det 6 km? store Fensholt
opland vest for Odder (Figur 2), hvor draenaf-
strgmning bliver mdlt i 8 drznoplande. For
det ene draenopland, D1, har vi desuden de-
taljerede malinger af grundvandsstand. Fens-
holt oplandet er kuperet. Dreenoplandet D1
ligger eksempelvis pa en bakkeskrdning mel-
lem kote 87 m og kote 70 m, mens ddalen ca.
500 m syd for dreenudlgbet ligger i kote 45 m.

Til at belyse spgrgsmal 1 har vi opstillet en
meget detaljeret hydrologisk model for et 92
ha opland (Figur 2D). Modellen er opstillet i
softwareprogrammet FEFLOW med 22.501
trekantede elementer (sideleengder varieren-
de mellem 2,8 m 0g 26,6 m). Modellen er af-
graeenset nedad i 22 m dybde og har en vertikal
oplgsning i 27 vertikale lag, sdledes at 3D mo-
dellen i alt indeholder 607.527 beregnings-
elementer. Vi har baseret jordtyperne for de
gverste 3 m pd jordartskortet suppleret med
DualEM geofysiske malinger, mens geologien
fra 3 m til 22 m er baseret pa data fra boringer
og SkyTEM geofysiske malinger. Alle draenene
i oplandet er indlagt i modellen i henhold til
et dreenkort fra 1944, siledes at FEFLOW kan
simulere strgmning imellem og ind i de enkel-
te drenrgr. Flere detaljer om modellen kan
findes i /1/.

Spargsmal 2 er undersggt ved hjlp af en

hydrologisk model for hele Norsmindeoplan-
det, opstillet i MIKE SHE i et 100 m beregning-
snet. For at undersgge betydningen af geolo-
gisk usikkerhed har vi genereret 10 mulige
geologier ud fra boringsdata og SkyTEM data.
De geologiske modeller er alle i overensstem-
melse med boringsdata, mens interpolation-
erne mellem boringerne er forskellige for hver
model. SkyTEM data er benyttet til at angive
fordelingen af sand og ler mellem boringerne,
saledes at en SkyTEM resistivitet, der fx svarer
til 60% sandsynlighed for sand, vil have sand i
det pigaeldende punkt i 6 ud af de 10 geologi-
ske modeller. De gverste 3 m af den geologi-
ske model er defineret ud fra GEUS’ jordarts-
kort, og er sdledes konstant for de 10
modeller. Flere detaljer om de geologiske og
hydrologiske modeller kan findes i /2/ og /3/.
For hver af de 10 hydrologiske modeller er
der trukket resultater ud af simulerede dren-
vandsafstrgmninger for de 8 dranoplande.

Drén pavirker udledning af nitrat fra
et opland.

FEFLOW modellen er i stand til at reprodu-
cere den mélte dynamik bide i grundvands-
trykniveau (Figur 3A, 48 yderligere eksempler
kan findes i /1/) og i afstrgmning fra det 33
ha store drenopland D1 (Figur 3B). Figur 3C
viser simuleringer af vandlgbsafstrgmning

for hele det 92 ha opland, som udover de
hgjtliggende drenoplande D1 (33 ha) og D4

(4 ha) indeholder 4dalen. Den observerede
vandfgring i Figur 3C er beregnet som diffe-
rensen mellem de to vandlgbsstationer
proportioneret med deloplandet mellem

de to stationer. Det fremgdr af Figur 3C, at
bdde observationer og simuleringer viser, at
der Igber vand i vandlgbet hele sommeren,
mens drenene i perioder er tgrre (Figur 3B).
Draenafstrgmningen i Figur 3B er vist i m’/dag
og ikke i mm/dag ligesom afstrgmningen fra
det stgrre opland i Figur 3C, fordi der er stor
usikkerhed om hvor stort et opland, dreenvan-
det kommer fra.

Figur 4 viser udtraek fra FEFLOW modellen
af vandfluxe fra et beregningslag til det under-
liggende beregningslag. Fluxene er vist for en
29 maneders simuleringsperiode, hvor de
nedadgdende og de opadgdende drlige vand-
fluxe er opgjort hver for sig. Figur 4A og 4B
viser fluxe for et hgjbundsomride i D1
draenoplandet (vist med signaturen "Flux
dreen' i Figur 2D), mens Figur 4C og 4 D viser
fluxe for et omride omkring den (vist med sig-
naturen 'Flux ddal’ i Figur 2D). Endvidere er
der vist resultater fra en referencemodel, som
indeholder de draen, vi tror der findes i D1 op-
landet (bld sgjler), og fra en model, hvor vi
har fiernet dreenene (grd sgjler).

P4 hgjbundsjorden er der bide en nedad-
rettet og en (mindre) opadrettet strgmning i
alle dybder, mens billedet er markant ander-
ledes i ddalen, hvor der er en meget stor opa-
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drettet flux. Samtidig viser forskellen mellem
de bl og de gré sgjler, hvordan strgmnin-
gerne tydeligt pavirkes af dreenene i 1 m
dybde. Figur 4A viser, at vandet fra markerne
pd bakketoppen primzrt siver nedad, indtil
ca. halvdelen af det bliver fanget af drenene.
Figur 4B viser, at der i dele af oplandet er en
opadgdende vandstrgmning fra dybere lag til
draen. Dvs. at den del af vandet, der ikke bliver
fanget af dren i fgrste omgang strgmmer ned
ad bakkeskraningen og leengere nedstrgms
enten dukker op i draen eller strgmmer helt
ned til ddalen, hvor det presses op i den. Disse
modelresultater stemmer godt overens med,
at dreenet Igber tgr om sommeren (Figur 3B),
hvor den stadig har et betydeligt baseflow
(Figur 3C), som ifplge modellen kommer fra
grundvand i nogle meters dybde, der lgber
ned ad bakken til ddalen.

Draen betyder alts, at strgmningsvejene
bliver mere overfladenare med den konse-
kvens, at en mindre andel af vandet pé dets
"rejse” mod den passerer under redoxgransen,
som pd bakkeskrdningen liggeri ca. 3,7 m
dybde. Draen betyder derfor, at en mindre an-
del af den nitrat, som udvaskes fra rodzonen,
bliver fiernet ved nitratreduktion i grundvan-
det. I det undersggte opland skgnner vi ud fra
Figur 4A, at vandstrgmningen ned under re-
doxgransen i 3,7 m dybde nedszttes med ca.
20% af den vandmaengde, der strgmmer ud fra
rodzonen i ca. 1 m dybde. Herudfra skgnner vi
at, at draen har bevirket en nedsattelse af ni-
tratfjernelsen med ca. 20%.

Geologien er afggrende for draenaf-
strgmning.

De simulerede afstrgmninger som gennem-
snit for perioden 1999-2013 for de 8 draenop-
lande og for hele Fensholt oplandet ses i
Figur 5. P4 figuren er den geologisk betingede
usikkerhed for hvert opland illustreret med
de bld sgjler, som viser minimums- og mak-
simumsafstrgmninger blandt de 10 forskel-
lige hydrologiske/geologiske modeller. De

bl sgjlers hgjde viser, at usikkerheden pa
geologien har stor betydning for de simule-
rede draenafstrgmninger. Ligeledes kan vi
konstatere, at der er meget store forskelle
mellem afstrgmningerne i de 8 oplande. Disse
forskelle kan ikke forklares ved forskelle i
jordtyper i rodzonen eller fordampning fra af-
grgderne, som i modellen er ensartet pa tvars
af drenoplande. Usikkerhederne pd geologien
(de bld sgjler) kan ydermere ikke forklare for-
skellen i den arealspecifikke drenstrgmning
mellem dranoplandene. 1/2/ er det analyseret
i hvilken grad draenstrgmningen kan relate-
res til hhv. den topografiske beliggenhed af
drenmarken eller den underliggende geologi.
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Figur 3. Simulerede grundvandstrykniveauer og vandfaringer. A: Boring M5 i 3 m dybde. B:
dreenopland D1. C: Oplandet mellem de to vandlabsstationer.

Her blev det fundet, at geologien har stgrst
betydning, hvor en hgjere andel af sand under
draenene resulterer i lavere draenstrgmning.
Det er imidlertid ikke kun andelen af sand
lige under dreen, men helt ned til 20 m under
terraen, der er betydende. Dette indikerer, at
draenstrgmningen er betinget af ikke blot den
gvre geologi men den samlede geologiske
struktur i undergrunden.

Perspektiver

Vores undersggelser har givet ny forstdelse af
draens betydning for vandets strgmning i et
morxnelandskab med systematisk draening og
betydningen af geologien. Konklusionerne pd
de to spgrgsmdl er: 1) drening har en meget
afggrende indflydelse p vandets strgmnings-
veje i moranelandskaber i Danmark og pavir-
ker bdde vandmaengder og vandkvalitet, samt
2) geologien har en styrende rolle for hvor

meget vand, der strgmmer via draen, og hvor
dyb stremningsvejen hen til draenet er.
Undersggelsen af vandets strgmning intern
pd en mark med draen viser, at draen bevirker,
at strgmningsvejene bliver mere overflade-
naere, sd en mindre andel af vandet ndr ned
under redoxgransen, hvor nitraten forsvinder.
Selvom stgrstedelen af nettonedbgren af-
strgmmer via draenrgr, passerer en stor del af
vandet i farste omgang forbi drenene i bun-
den af rodzonen og dukker fgrst op i draen
lengere nede ad bakken eller nede i ddalen.
Det kan forklare, at en stor del af nitraten fra
markerne bliver fjernet med nitratreduktion i
grundvandszonen, selv i omrdder med draen.
Det ville ikke vaere muligt, hvis vandet "blot”
Igb direkte ind i drenene. I det lille D1 opland
er det omtrent halvdelen af vandet, der passe-
rer forbi drenene i forste omgang, og dree-
nene bevirker, at nitratfjernelsen er formind-
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Figur 5. Simulerede arlige afstramninger i 8 dreenoplande samt i hele Fensholt oplandet.
Oplandende er vist efter storrelse med det mindste opland (D6) farst. De bla sgjler viser
usikkerhedsintervallet mellem de 10 forskellige geologier.
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