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Modellering af vandstrgmning i
lavbundsomrader

Lokale strgmningsveje i lavbundsarealer har betydning for hvor

meget nitrat der potentielt kan omsattes i disse, men hvordan kan vi

inkludere dette i oplandsskalamodeller, der sjeldent indeholder de-

taljerede lokale beskrivelser af lavbundsarealer?
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De lokale strgmningsveje i lavbundsomrider
er afggrende for den potentielle omsatning af
nitrat /1/. De detaljerede feltstudier ved Fens-
holt /2/ og Holtum /3/ har lagt fundamentet
for udviklingen af en model til estimering af
strgmningsveje i lavbundsarealer, der ogsd kan
kobles til oplandsskala modeller /7/. I denne
artikel skal vi kort redeggre for hvad model-
len kan og hvordan vi har testet mod data fra
feltstudierne.

Indledningsvist kunne man spgrge; hvorfor
er det ngdvendigt med en ny model? I hydrolo-
giske oplandsskala modeller indgar der allerede
en hydrogeologisk tolkning, der er med til at
bestemme vandets strgmningsveje. Generelt
inddrager oplandsskala modeller imidlertid
ikke lokale geologiske og landskabsmzessige in-
formationer omkring lavbunds-omrider. Med
andre ord kan vi ikke vaere sikre pd, at strgm-
ningsvejene er godt nok repraesenteret i stor-
skala modeller — og derfor heller ikke N fjer-
nelse.

Vandbalancemodel

Hydrogeologien er simpel med et enkelt lag

af en bestemt tykkelse og med hydraulisk led-
ningsevne, K . (Figur 1). I skraentfoden kendes
det hydrauliske trykniveau (grundvandsspejl,
h). Grundvand siver til vandlgbet gennem et
bundsediment med en tykkelse (m) og hydrau-
lisk ledningsevne (K ). Vandlgbet har en kendt
vandstand (h)).

Vand tilf@res via nedbgr (P), udlgb fra af-
skdrne draen i skraentfoden (D, ) og netto-ind-
sivning af grundvand (G, ). Vand afstrgmmer
via fordampning (ET), grundvand til vandlgb
(G, ), dreen i lavbundsomradet (D), og over-

7

Leengde

Figur 1. Principskitse af lavbundsomrade med stremningsveje. Vandtilfarslen omfatter nedbar
(P), grundvandstilstremning (G, ), dreentilstremning fra afskarne dreen i skreentfoden (D, ),
mens frafgrslen omfatter evapotranspiration (ET) (O,), grundvandsafstramning til vandlgb
(G,,), dreenafstremning til vandileb (D,,) samt overfladisk afstramning. K, og K, er hydraulisk
ledningsevne af lavbund og vandlgbssediment, hvor m er vandlabssedimentets tykkelse.
Grundvandstanden er h_ i skreentfoden og vandstanden i vandlgbet er h, Vandfaringen op-
strems og nedstrems lavbundsomrédet er Q1 og Q2, og tilvaeksten er derfor AQ=Q2-Q1. En
fraktion (F) af denne tilveekst ma komme fra lavbundsomradet, resten (1-F) fra den anden side.

fladisk afstromning (O, ).
Vandbalancemodellen er vist i Figur 2. Mo-
dellen er en lettere modifikation af modellen

oprindeligt udviklet og tilpasset Fensholt lokali-

teten /3/. Modellen er opbygget omkring vand-
balanceligningen (boks 1).

Hvis der er en ubalance mellem hvad der kom-

mer til (ZQ, ) og strgmmer fra (ZQ ) bestem-
mer magasinetingsevnen (S), hvor meget grund-
vandstanden (Ah) stiger/falder i systemet.
Magasintallet kan derfor vaere med til at afggre
om grundvandstanden under en nedbgrshaen-
delse stiger over dreen i lavbunden og bidrager til
draenafstrgmning (D, ), eller endda terren og
bidrager til overfladisk afstrgmning (O ).
Grundvandsstrgmningen til vandlgb (G )

beregnes ved Darcy’s lov (boks 1). C reprasen-

terer den effektive konduktans for et medie

med serielt forbundne modstande, hvor grund-
vand farst skal strgmme gennem grundvands-
magasinet i lavbundsomradet og derefter
vandlgbsbunden. Grundvandsafstrgmningen
kan derfor godt vaere lille, hvis blot den hy-
drauliske ledningsevne for enten grundvands-
magasinet eller vandlgbsbunden er meget lav.
Sker dette, vil vandstanden stige (som styres af
magasintallet), drenene aktiveres og i sidste
ende kan det eventuel fgre til overfladisk af-
strgmning. Draenafstrgmningen fra lavbundsar-
ealet beregnes som udstrgmning fra en be-
holder med en given tidskonstant. I tilfelde af,
at vandstanden stadig star over terraen vil over-
skydende vand strgmme af som overfladisk af-
strgmning.
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Figur 2. Model for stramningsveje i lav-
bundsomréde. Vand tilfores i form af nedbar
(P), dreentilstramning (D, ), grundvands-
tilstremning (G, ), og frafares som evapo-
transpiration (ET), grundvandsafstremning
(G,), dreenafstrgmning (D, ) og overfladisk
afstremning (O,). S er magasinering. Model
og skitse modificeret fra /4/.

Eksempler

Data fra de to TReNDS feltstudier /2/ og /3/

er samlet i Tabel 1. Mange af disse data er
relativ nemme at skaffe ud fra kort eller simple
mdlinger, men, f.eks. de to hydrauliske led-
ningsevner (K, og K ) kreever mere detaljerede
undersggelser. Tidskonstanten for draenaf-
strgmning er 0gsd ofte ukendt.

Ved Fensholt er der et tyndt, relativt lav-per-
meabelt lag (t@rv), mens der ved Holtum er et
noget tykkere og mere permeabelt lag (sand).
Umiddelbart ville man sa tro, at der var mindst
modstand mod grundvandsstrgmning ved Hol-
tum, men geometri betyder ogsd noget. Ved
Holtum strgmmer grundvandet til lavbundsom-
rddet over en tykkelse pd 15 m, men siver ud til
vandlgbet der over en bredde pa blot 3 m. Der
er sdledes mindre plads til vandet i lavbunds-
omrédet, hvorved vandet stuver op og kan give
et mere terreennart grundvandsspejl. Dette er
indbygget i konduktansen (C).

Ved Fensholt er vandtilfgrslen hovedsageligt
via afskarne dren i skreentfoden (og nedbg,
T31), mens det ved Holtum er grundvand
(Tabel 2).

Afstrgmning scenarier ved Holtum EVI2
Tilstrgmning til omradet sker hovedsageligt

i form af grundvand. Denne komponent kan
ikke bestemmes med sikkerhed, da den er
‘usynlig’ og derfor vanskelig at mle direkte. Vi
har derfor estimeret grundvandsinstrgmningen
(G,,) ved at mdle vandigbsafstrgmningen et
stykke opstrgms (Q1) og nedstrgms (Q2) felt-
lokaliteten, se figur 1 og figur 11 /3/. Denne er
synlig’ og relativ nem at mdle. Tilvaeksten (AQ
= Q2-Q1) er som gennemsnit over et dr (2017)
~ 600 m?/dag. Tilvacksten kan komme fra den
sydlige og nordlige brink, hvilket betyder, at en
del (F*AQ) kan komme fra den sydlige brink,
og resten fra den nordlige brink ((1-F)*AQ).

Modellen er benyttet som "steady-state’, dvs.
den simulerer en gennemsnitssituation. Hydrau-
lisk trykniveau og vandstand i vandlgbet er derfor
o0gsd gennemsnitsmalinger over en saeson (2017).

Antages afstrgmningen at vaere ligeligt for-
delt fra de to vandlgbssider (F= 1/2) giver dette
300 m*/dag. Netto-nedbgr pd selve omridet er
relativ beskeden (11 m*/dag). Hovedparten af
den samlede tilf@rsel afstrgmmer som over-
fladisk afstrgmning (224 m’/dag eller 72 %).
Det stemmer godt overens med tilste-
devzrelsen af de mange synlige kilder i omré-
det (malt bidrag pd 238 m*/dag, /3/). Draen bi-
drager med 20 % af afstrgmningen (63 m*/dag).
Vi har ingen malinger pd denne komponent og
kender kun til eksistensen af t dykket draen.
Afstrgmning via grundvand er 24 m*/dag (8 %).
Denne komponent har vi malt indirekte ved
brug af en termisk metode /4/. Malingerne er
kun foretaget en enkelt gang i september 2016
med et samlet bidrag pd 24 m%/dag (der kan
komme fra begge sider). Bide data og model er
derfor i god overensstemmelse. Afstrgmningen
via grundvand er malt/bestemt til at vare relativ
beskeden.

Hvad ville der ske, hvis hele 600 m*/dag eller
blot 100 m*/dag kom fra den sydlige brink (Fi-
gur 3a og Tabel 2)? Afstrgmningen via grund-
vand er den samme da det dette bidrag udreg-
nes separat. Det er sd forskellen mellem den
samlede afstramning og grundvandsbidraget,
der afggr, hvor meget der afstrommer via draen
eller overfladisk afstromning. Bemaerk, at ved
béde 100, 300 og 600 m*/dag er dreenafstrgm-

ning (D) ogsd den samme (Tabel 2). Alle sce-
narier generer overfladisk afstrgmning og
grundvandsspejlet "tvinges’ til at vaere sammen-
faldende med terraen og giver derfor altid den
samme vandstandshgjde over draen. Det passer
godt med, at omréddet er vadt hele dret rundt
med mange kildevaeld. Relativt, bliver draenaf-
stromning (og grundvand) derfor mere betyd-
ningsfuld ved den lave tilfarsel.

Fglsomhedsanalyser

To af de mest ukendte parametre er lackage-
parameteren og draentidskonstanten. En rakke
fplsomhedsanalyser er kgrt under antagelsen
at G,  er 600 m*/dag (Figur 3b). Hvis lackagepa-
rameteren gges med en faktor 10 eller 100 fal-
der bidraget fra overfladisk afstrgmning fra 86
% til henholdsvis 67 % og 47 %, draenbidraget
forbliver konstant 10 %. Grundvandsafstrgm-
ning ma sdledes stige med lige s meget som
bidraget via overfladisk afstrgmning falder.
Overfladisk afstrgmning og grundvandsafstrgm-
ning er nu sammenlignelige.

Draen kan kobles fra ved at give en meget lav
tidskonstant eller ggres ‘'mere effektive’ ved at
give en meget hgj tidskonstant (Figur 3c). I
samme scenarie som ovenfor (G, =600 m/dag
og lekageparameter pd 0.1 1/d) vil overfladisk
afstrgmning i et system uden draen bidrage
med hovedparten af afstrgmningen (96 %).
Huvis tidskonstanten er en faktor 10 hgjere er
draenene nu s effektive (96 %), at grundvands-
spejlet ikke laengere nar terraen og der er derfor
ingen overfladisk afstrgmning,

Fensholt T31-T34

Vandbalancen ved Fensholt lokaliteten er

vist i /2/ og er baseret pd en dynamisk model
med tidsvarierende input. Den modificerede
model er her kgrt som en stationzer model
med arsmiddel som tilfgrsel. Vandtilfgrslen fra
afskdrne draen udggr hovedparten af tilfgrsel af
vand. Denne er relativ nem at mdle, da den er
synlig’. Grundvandsafstrgmningskomponenten
er beskrevet lidt anerledes i denne model og

vi har mattet geette pa en lckageparameter
(faktor 10 mindre ved Holtum), hvilket stort
set eliminerer et bidrag fra denne komponent
(Tabel 2, 3-6 %). 1,/2/ er grundvandsbidraget

Tabel 1. Alle data er baseret pa malinger (trykniveau og vandstand er arsgennemsnit) pa neer leekageparameter for Fensholt og tidskonstan-
terne for dreen. Magasintal og draendybde estimeret. 1/6/.

Lavbundsomrade Hydrogeologi Vandlgb Draen
- - isk | Maga- | Hydrau- Leekage | Vand- Tidskon-
Lokalitet B:ieed :Ze?rg; I;le(e Tg:r:?:;:- sin%al Iislztrykni- dBer?:;) D{:;e paramge- stand I(Dr:tdte) stant
(m) (m) | evne (m/d) -) veau (m) ter (1/d) (m) (1/d)
Fensholt T31 | 114 101 21 0.15 0.3 62.70 g 1 0.01 59.50 1 0.0012
Fensholt T32 | 29 59 3.1 1.8 0.3 63.70 2 1 0.01 61.00 Ingen dreen
Fensholt T33 | 92 127 3.1 2.1 0.3 63.60 2 1 0.01 60.70 Ingen dreen
Fensholt T34 | 56 85 5.1 21 0.3 62.6 2 1 0.01 60.70 Ingen dreen
Holtum EVI2 | 100 85 15 14.0 0.3 512 318) 5 1 0.1 57.43 1 0.0074
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Figur 3. Folsomhedsanalyser med vand-
balancemodel. Viser variation (i % af total
afstromning) der sker via de 3 stremnings-
veje til vandleb hhv. dreenafstremning (D ),
grundvandsafstrgmning (G,)) og overfladisk
afstremning (O,,) som funktion af; (a) total
indstremning, (m*/d), (b) leekageparameter
og (c) dreentidskonstant.

noget hgjere (3-25 %). Der er ikke mdlinger pa
denne komponent. Den modificerede model
giver lidt hgjere overfladisk afstrgmning, hvor
der ikke er dreen (Tabel 2, 85-93 %) mod hvad
der er estimeret i /2/ (67-77 %). Disse forskelle
viser at lokale parametre og dynamikken er
vigtige, se ogsd /7/.

Perspektiver

Vandbalancemodellen for strgmningsveje i
lavbundsomrader er et simpelt vaerktgj, der kan
bruges alene eller i ssmmenhang med en inte-
greret hydrologiske model /7/. Ideen bag kon-
ceptet stammer fra GOI typologien /1/, men
lokale data/input giver nu mulighed for bedre

at simulere/kvantificere strgmningsvejene.
Modellen kan enten bruges stationzert eller dy-
namisk til at belyse en gennemsnitlig situation
eller hvad der sker under nedbgrshaendelser.
Modellen kan nemt opdateres i takt med at vi-
densgrundlaget for strgmningsveje i lavbunds-
omrdder forbedres. Eksemplerne viser, at
kendskab til lokale forhold og dynamikken er
afgarende for en korrekt simulering af strgm-
ningsvejene.

Det er interessant, at observere (Tabel 2 og
Figur 3), at overfladisk afstrgmning i de fleste
tilfelde er en dominerende strgmningsvej. Det
er maske ikke sd overraskende for et morene-
landskab som Fensholt, men mere overrask-
ende for en sandet geologi som Holtum. Typisk
ville man betragte Holtum A som grundvands-
domineret. Her ligger overfladisk afstrgmning
pd > 70 % med mindre tilstrgmningen er be-
skeden (100 m*/dag), dvs. det er kun en min-
dre del der siver til vandlgbet via grundvand
(<20 %). Som beskrevet i /2/ skyldes det
blandt andet en "fortaetning’ af strgmningsba-
nerne, hvor et stort opland skal afvande via et
lille lavbunds- og vandlgbsareal. Resultaterne
fra TReNDS viser, at strgmningsvejene igennem
de vandlgbsnzere lavbundsarealer har stor
betydning for kvaelstofomsaetningen /2/.
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AFSTROMNING (m¥/d)

1 16 (37%) 3 (6 %) 14(32%) | 11(25%)
3 38 3 2 (4%) 1(3%) |Ingendreen | 41 (93 %)
27 120 4 18 (12%) 4(3%) |Ingendreen | 129 (85 %)
11 52 6 7 (10%) 2(3%) | Ingendreen | 60 (87 %)
11t 0 300 K 24(8%) | 63(20%) | 224 (72 %)
111 0 600 K 24(4%) | 63(10%) | 524 (86 %)
111 0 100 K 24(22%) | 63(57%) | 24 (21 %)
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