TReNDS

Vandstrgmning i opland og lavbund

Strgmningsveje i lavbundsarealer har betydning for omsatning af ni-

trat og er styret af hydrogeologi i lavbunden samt mzangden af vand,

der strgmmer til fra baglandet. Vandtilstremningen fra baglandet

varierer og potentialet for nitratomsatning i lavbundsarealer kan

sdledes variere pga. deres placering i et opland. Oplandsmodeller

kan benyttes til at give estimat af denne variation.
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Lavbund i landskabet

Med inspiration i Grundvand-Overfladevands-
Interaktion (GOI) konceptet /1/, er der i
TReNDS udviklet et vaerktgj til estimering

af vandets strgmningsveje i lavbundsarealer
/4,8/. Kendskab til strgmningsvejene er es-
sentielt for at kunne beskrive transport samt
potentiel omsatning af nitrat i lavbunds-
arealer. Vaerktgjet er bygget op som en
vandbalancemodel, hvor det samlede input
til omradet (nedbgr samt tilstramning fra
grundvand og/eller draen fra oplandet), forde-
les successivt til de forskellige strgmningsveje
ud af lavbunden (evapotranspiration, afstrgm-
ning via grundvand til vandlgb, draening og
overfladisk afstrgmning). Ved ubalance mel-
lem til- af afstrgmning sker der en &ndring i
grundvandsstanden og dermed en @ndring i
opmagasineringen.

Vandbalancemodellen er prasenteret i de-
taljer i /2/, hvor den ogsd er anvendt som en
selvsteendig model med feltdata indsamlet i
TReNDS som input /4,5/. Test og demonstra-
tion af modellen udbygges i naervarende arti-
kel, hvor den kobles til en oplandsskalamodel
for to lavbundsarealer. De to lavbundsarealer
varierer i stgrrelse samt placering i det hydro-
logiske regime, der betyder at de modtager
forskellige vandfluxe fra oplandet. Eksem-
plerne illustrerer derfor, hvordan input fra op-
landet influerer pa strgmningsvejene i lav-
bundsarealer, og derigennem lavbundens
potentiale for nitratreduktion.

Integration i oplandsmodel

Det er i TReNDS projektet analyseret, hvordan
der kan opnds en forbedret draenbeskrivelse

i en oplandsmodel, med udgangspunkt i

en model for oplandet til Norsminde Fjord

Norsminde Fjo.rd

—
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Figur 1. Placering af de to lavbundsarealer der er koblet til oplandsmodellen for Norsminde
Fjord. Zoom viser opdelingen af Fensholt lavbundsareal i lavbundsegmenter angivet ved
forskellige farver. Hvert lavbundssegment er knyttet til en vandlgbsstreekning og kan besta

af et eller flere modelgrids i oplandsmodellen.

/3/. Denne gridbaserede model er opstillet i
softwaret MIKE SHE og benyttes her til kob-
ling med vandbalancemodellen. Den fgrste
koblingen til oplandsmodellen er lavet for
lavbundsarealet i Fensholt, der har veeret en
af lavbundslokaliteterne i TReNDS, hvor der
er gennemfgrt detaljerede undersggelser
/4/. Dette lavbundsomride udggr ca. 26 ha
og er placeret helt opstrgms i systemet og er
udspringet for Stampe Mgllebaek. Det andet
lavbundsareal ("Odder”) er ca. 82 ha og place-
ret nedstrgms Odder by ved sammenlgbet af
de stgrre vandlgb Odder A og Reevs Back kort
fgr udlgbet til Norsminde Fjord.

Ved kobling af vandbalancemodellen til en
oplandsmodel defineres et lavbundsareal (et
lavbundssegment) for hvert modelgrid, der er
beliggende i lavbundarealet, og som indehol-
der en vandlgbsstraekning (Fig. 1). I tilfaelde
hvor lavbundsarealet strckker sig mere end t
modelgrid fra vandlgbet, er det samlede lav-
bundsopland til vandlgbet bestemt pd basis af
en topografisk afgraensning. Afhengig af den
vertikale oplgsning af oplandsmodellen samt
lavbundens geometri, kan lavbunden kobles
til teller flere af de gverste beregningslag.

Det antages, at alt vand, der strgmmer til lav-
bundsarealet, forsvinder via fordampning eller
afstrgmning til vandlgbet. Med vandbalance-
modellen beregnes strgmningsvejene indivi-
duelt for hvert lavhundssegment, der efterfgl-
gende kan summeres for det samlede
lavbundsareal.

Vandbalancemodellen anvendes ved en
efter-processering. Dvs., oplandsmodellen be-
nyttes fgrst til beregning af de samlede vand-
fluxe, herunder den samlede flux til lavbunds-
arealerne. Derefter udtraekkes beregnede
modelverdier (Tabel 1), der efterfglgende an-
vendes som input til vandbalancemodellen for
estimering af opdelingen i strgmningsveje i
lavbunden. Specifikt sker udtrackket fra op-
landsmodellen via Python scripts. Bdde op-
landsmodellen, og den efterfalgende anven-
delse af vandbalancemodellen sker dynamisk,
dvs. med tidsvarierende til- og afstramning fra
lavbunden.

Eksempel - forskellige lavbunde

[ Fig. 2 ses den samlede til- og afstrgmning
af vand gennem de to lavbundsarealer, hvor
afstrgmningen er opdelt pd de forskellige
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Figur 2. Vandbalance for de samlede lavbundsarealer opstrams ved Fensholt (A), og nedstrems Odder by (B).

strgmningsveje. [ alle eksemplerne er det an-
taget, at hele lavbundsarealet er draenet. Det
er samtidigt antaget at draen i oplandet ikke
er afskdret i skreentfoden til lavbundsarealet,
men ledt direkte til vandlgbene. Vandfluxene
ind i lavbundsarealerne er siledes alene den
naturlige tilstrémning fra oplandet via grund-
vand samt nedbgren.

Der ses en tydelig forskel pd den samlede
tilstrgmning til de to lavbundsarealer, der ved
Odder er ca. 7 gange stgrre end tilstrgmnin-
gen til Fensholt, mens arealet af lavbundsare-
alet kun er ca. 4 gange stgrre ved Odder. Det
nedstrgms lavbundsareal ved Odder modtager
sdledes en stgrre tilstrgmning pga. dets place-
ring i det hydrologiske opland.

Ved Fensholt er fordampning i sommerpe-
rioden naeste lige sd stor som den samlede
tilstrgmning. Der sker derfor kun en begren-
set draening i lavbunden og ingen overfladisk
afstrgmning. I den gvrige del af dret er til-
strgmningen vasentlig storre end fordamp-
ningen, og der sker en afstrgmning via dreen
og en begraenset overfladisk afstrgmning,
primzert i forbindelse med til nogle kraftige
nedbgrshaendelser. Med en stgrre tilstrgm-
ning per areal lavbund, er den hydrauliske be-

lastning stgrre pd lavbundsarealet ved Odder.
Dette kommer blandt andet til udtryk ved, at
tilstrgmningen stadig er en del stgrre end for-
dampningen, selvom tilstrgmningen nasten
halveres i sommerperioden. Der sker derfor
en draening fra lavbundsarealet ved Odder
dret rundt, og selv i sommerperioden kan der
forekomme overfladisk afstrgmning, om end
dette er begraenset. Som vist i /2/ kan der ske
en vekselvirkning mellem overfladisk afstrgm-
ning og afstrgmning via dren, hvor den over-
fladiske afstrgmning vil stige, hvis draeneffek-
tiviteten reduceres. En sddan reduktion kan
eksempelvis skyldes, at lavbundsarealet kun er
delvist draenet, eller at der sker en opstuvning
i drenene fordi vandstanden i vandlgbet lig-
ger over draenniveauet. I eksemplerne ovenfor
er der antaget en hgj draeneffektivitet, og den
beregnede overfladiske afstramning vil derfor
vaere et konservativt lavt estimat.

Eksempel - variationer inden for
lavbund

Vandbalancemodellen er koblet til oplands-
modellen for hvert lavbundssegment og
ikke for hele lavbundsarealet samlet. Dette
giver mulighed for at vurdere variationen i

Tabel 1. Variable der indgar i vandbalancemodellen. Se ogsé /2/ for naermere beskrivelse.

strgmningsvejene inden for det enkelte lav-
bundsareal som resultat af lokal varierende
tilstrgmning. Dette er illustreret for to lav-
bundssegmenter for Fensholt (Fig. 3), der
repraesenterer variationen ved transekterne
beskrevet i /4/. Vaerdierne er middelvardier
for perioden 2000 - 2015. I det fgrste tilfaelde
(Fig. 3A), ses et draenet lavbundssegment, hvor
tilstrémningen via dreen afskdret i skraentfoden
er begraenset (som transekt T311 /4/). Dette
giver anledning til en draenafstrgmning over
hele dret, dog begraenset i august og septem-
ber. Den overfladiske afstromning er ligeledes
betydelig i vintermanederne, hvor den udggr
ca. halvdelen af den samlede tilstrgmning,
mens den ikke er tilstede resten af dret. Da den
overfladiske afstrgmning maksimalt udggr ca.
halvdelen af den samlede tilstrgmning, vil en
del af vandet fra draen afskdret i skraentfoden
kunne infiltrere i lavbundssedimentet, og po-
tentielt give anledning til reduktion af eventuelt
tilstedevaerende nitrat. Det andet segment (Fig.
3B), viser et ikke-draenet lavbundssegment, der
modtager et stgrre grundvandsbidrag, og ikke
mindst, et vasentligt storre bidrag fra draen
afskaret i skraentfoden (som transekt T32 i /4/).
I denne situation genereres der overfladisk af-

Variabel Beskrivelse Kilde
Areal Areal af lavbundsseament Afgraensning af modelgrids, der indeholder lavbund og vandlgb, samt nabo
9 lavbunds grids uden vandlgb (Figur 1). Afgreensning er foretaget i GIS.
P Nedber Input data til oplandsmodel.
. . Udtreek fra oplandsmodellen af den samlede tilstremning af grundvand fra
' Grundvands tilstremning .
ind oplandet til lavbundarealet
Vandtilstremning fra dreen der Med oplandsmodeller kan dreenstremningen fra marker i oplandet estimeres.
D. i B 9 Kendskabet til beliggenheden af draen samt hvor de lgber ud i lavbundsarealet
ind er afskaret i lavbundsskraent .
kreever lokal viden.
ET Evapotranspiration Input d_ata til oplands_model. Det antages, at den aktuelle fordampning er lig den
potentielle fordampning.
h, Grundvandstand i skreentfod Udtreek fra oplandsmodellens beregninger.
Kan baseres pa forskellige kilder, sdsom observationer eller modelberegninger. |
h, Vandstand i vandlgb eksemplerne er der antaget en saesonvariation givet ved en sinuskurve med maks.
kote, der er koten for vandlgbsbrinken.
Hydraulisk ledningsevne for . a . .
K. K, lavbund og vandlgbsbund Estimeret pa baggrund af kendskab til lavbund eller lavbundstypologi.
Vandlgbs- | Areal der forbinder vandlgb
areal med lavbund (hgjde og bredde) i el b el
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Figur 3. Eksempler pa to lavbundssegmenter i Fensholt lavbund, der modtager hhv. lille (A) og stor (B) vandtilstremning via grundvand og

specielt dreen afskaret i skreentfoden.

strgmning hele ret selv i sommermanederne,
og den overfladiske afstrgmning udggr en
vaesentlig stgrre andel af det vand, der strgm-
mer til. Potentialet for nitratreduktion i dette
lavbundssegment vil derfor procentuelt vaere
mindre.

De to eksempler fra Fensholt (Fig. 3) illu-
strerer de samme relationer som fundet i /2/
mht. forekomsten af draen i lavbunden, maeng-
den af vand der strgmmer til og de resulte-
rende strgmningsveje i lavbundsarealet. Ved
indbygning i en oplandsmodel kan der opnds
en dynamisk beskrivelse, og der kan tages
hensyn til, at der er varierende lokale forhold
inden for tlavbundsareal, bide hvad angdr
lavbundssedimentet, samt den hydrauliske be-
lastning fra baglandet. I eksemplerne herover
er det specielt tilstrgmningen via draen afska-
ret i skrentfoden der har betydning for hvor
meget overfladisk afstrgmning, der genereres.

National implementering

1 GOI konceptet er det erkendyt, at strgm-
ningsvejene i/over et lavbundsareal er styret
af sdvel lavbundsarealets hydrogeologiske
kontakt med baglandet samt egenskaberne

i lavbunden. De detaljerede lavbundsstudier
i TReNDS understgtter vigtigheden af kend-
skab til strgmningsvejene, ikke kun i forhold
til den potentielle omsatning af nitrat, der
forudsatter en strgmning gennem et (reak-
tivt) lavbundssediment, men ogsd i forhold til
en potentiel fiernelse af organisk kvalstof fra
lavbunden via overfladisk transport /4/.

Vha. GOI konceptet i sig selv, er det imid-
lertid ikke muligt at kvantificere stramnings-
vejene. Dette er muligt med den udviklede
vandbalancemodel. Eksemplerne prasenteret
i /2/ samt ovenfor illustrerer og underbygger,
at savel lavbundsarealernes placering i det hy-
drologiske regime samt de hydrogeologiske
forhold i lavbundsarealet, er betydende for
opdelingen af strgmningsvejene. Kontakten
med baglandet er bestemt af hydrogeologien
pd stgrre skala, hvor der via den nationale
grundvandskortleegning er indsamlet data og
opstillet hydrogeologiske modeller, som man
i disse 4r ggr en stor indsats for at sammen-

tolke, og indarbejde i den nationale hydrolo-
giske model (DK-model). For lavbunden er
der behov for kendskab til sdvel omsatnings-
potentialet, dvs. om lavbundssedimentet er
reaktivt i forhold til nitratomsaetning, samt
kendskab til de lokale hydrogeologiske for-
hold /4, 5/. Der er indsamlet data fra lavbund-
sarealer i projekter som SINKS /6/ og Okker-
kortlaegningen /7/, der kan anvendes i en
vurdering af, hvorvidt lavhundssedimentet er
reaktiv. Kendskabet til de lokale hydrogeolo-
giske forhold er derimod yderst begranset.

En detaljeret hydrogeologisk karakterise-
ring af alle danske lavbunde er naeppe realiser-
bar inden for en naer fremtid. For at anvende
modellen pd kort sigt er der derfor behov for
udvikling af reprasentative lavbundstypolo-
gier med tilhgrerende hydrogeologiske karak-
teristika, der kan bruges til at karakterisere
lavbundsarealer, hvor der mangler detaljerede
viden/mélinger. Sddanne typologier eksisterer
ikke p.t., og vil kraeve en analyse af eksiste-
rende lavbundsundersggelser, gerne kombi-
neret med nye feltunderspgelser. En yderli-
gere udfordring er estimering af hvor stor
reduktionen er for de forskellige strgmnings-
veje. Under forudsatning af, at lavhundssedi-
mentet indeholder tilstraekkeligt med reduce-
rende stoffer, vil det fgrste vigtige skridt dog
vaere at kunne give et bud pd omfanget af
overfladiske afstramning.

Perspektiver

Betydningen af lavbundsarealer for nitrat-
balancen pa oplandsskala er ikke inddraget

i den eksisterende N-retentionskortlaegning
pga. af manglende operationelle vaerktgjer.

I den henseende vil anvendelsen af vandba-
lancemodellen sdledes vare en vasentlig
forbedring, til trods for usikkerheden ved an-
vendelse af typologier for lavbundshydrologi,
samt bestemmelse af nitratomsatningen via
de forskellige strgmningsveje.

Modellen vil endvidere give mulighed for
en farste screening i forhold til potentialet for
at gge N-retentionen i oplandet ved en afskac-
ring af dreen i skreentfoden. I eksemplerne i
figur 3 ses f.eks. hvorledes den samlede til-

strgmning til lavbundsarealet pavirker genere-
ringen af overfladisk afstramning og dermed
potentialet for en omsatning af nitrat.

I den nuvarende version kan vandbalance-
modellen ikke beskrive, at vand pa overfladen
kan infiltrere lavbundssedimentet, men laen-
gere nedstrgm igen strgmme op og bidrage til
en overfladisk afstramning. En opggrelse af
hvorvidt vandstrgmningen alene sker ved
overfladisk afstrgmning eller delvist gennem
lavbundssedimentet, kan imidlertid have stor
betydning for den potentielle nitratomszatnin-
gen. En beskrivelse af denne proces vil kraeve
en mindre revidering af modellen, men prin-
cipperne for opdelingen af strgmningsvejene
samt koblingen til en oplandsmodel vil vaere
de samme.
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