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BAGGRUND OG RESUME

Mange érs intensiv landbrugsdrift har 1 mange tilfelde fort til overbelastning af indre danske far-
vande og fjorde med naringsstoffer og deraf folgende faldende vandkvalitet. Gennemforelsen af
Vandrammedirektivet vil bl.a. fokusere pa dette, men den danske Vandmiljeplan III er ligeledes

et skridt mod strammere regler og tiltag for at begrense denne belastning.

Udvasknings- og oplandsmodeller til beskrivelse af nitratudvaskningen til grundvandszonen samt
transporten og nedbrydningen gennem grundvands- og overfladevandssystemerne vil uvilkérligt
vare et vigtigt veerktej til prioritering af indsatsen i oplandet og til vurdering af konsekvensen af
disse tiltag pa den samlede belastning. Der er tidligere anvendt forskellige metoder til vurdering
af nitratens skabne fra udvaskning til recipient; en simpel metode baseret pa bestemmelse af op-
landsbaserede reduktionsfaktorer og en procesbaseret metode, der forholder sig til, hvor proces-
serne foregir. Den simple metode baserer sig pé beregninger af udvaskning sammenholdt med
malinger af nitratfluksen ud af et opland, og kan anvendes 1 ”’stationare” systemer til en vurde-
ring af gennemsnitlig fjernelse, mens den procesbaserede beskriver de faktiske stremningsveje og
omsatninger i oplandet. Nervarende artikel omhandler udelukkende den procesbaserede metode,
og hensigten med artiklen er at besvare nedenstéende spergsmél belyst gennem 2 anvendelser pa
henholdsvis Odense Fjords opland (ca. 1200 km?) og Ringkebing Fjords opland (ca. 3500 km?):

e Kan procesbaserede oplandsmodeller beskrive det fysiske system tilstreekkeligt realistisk til at
kunne anvendes som redskab i prioritering af indsatsen i oplandet — og dermed vere et redskab
i forvaltningen til at prioritere og planlaegge indsatsen mod nitratforureningen?

e Er oplandsmodeller brugbare i Vandrammedirektiv sammenhang?

e Hvilke omrader bidrager mest til nitratbelastningen af recipienterne i de 2 oplande, og kan
resultaterne generaliseres til andre omrader?

e Hvad er konsekvensen af forskellige tiltag til begreensning af kvalstofudvaskning til grund-
vandszonen (landbrugs- og gedningspraksis) og belastningen til overfladevand (vddomrader,
afskeering af draen osv.)?

Konklusionerne fra projekterne er, at anvendelse af en proces- og modelbaseret tilgang til vurde-
ring af nitratbelastningen af grundvand, vandleb og vidomrader og indre farvande, 1 mange hen-
seender er uvurderlig. Beregninger af scenarier har givet et betydelig indsigt 1 forskellige virke-
midlers effekt bide mht. til udvaskning fra rodzonen og transport til recipienter. Derudover er der
i modellen implementeret en beskrivelse af omsatning 1 vandlebsbunden samt i1 vidomrader, som
ikke tidligere har veeret medtaget i modelbeskrivelser af transport og omsetning af nzringsstoffer
i oplandsbaserede modeller. Samtidig kan den modelmassige tilgang hjzlpe til udpegning af, i
hvilke omrader, der med fordel kan foretages yderligere undersegelse med henblik pa imple-
mentering af tiltag.

KONCEPTET

Landbrugsdriften Danmark er formentlig skyld i den altovervejende del af forekomst af naerings-
stoffer i grundvand og recipienter. Saledes vurderes det i /3/, at 68% af den samlede vandbérne




naringsstofbalance til Odense Fjord udgeres af landbruget. Belastningen af de indre danske far-

vande med nitrat hidrerer for storstedelens vedkommende fra udstremning via vandleb og dren

af nitratholdigt vand. Nitraten 1 dette vand stammer hovedsageligt fra udvaskning af kvelstof fra
landbrugsomrader. Udvaskningen af nitrat vil ligeledes belaste grundvand, vandleb og seer.

Idealiseret stammer nitraten fra transport pa jordoverfladen, 1 dren og i1 den oxiske grundvands-
zone. Figur 1 (Wiggers og Thorling, 2002) viser principielt, hvordan transporten foregar pa sand-
dominerede omréder og pa ler-dominerede omrader; p4 sand-dominerede omrader er den oxiske
zone typisk tykkere, fordi nedsivende iltholdigt vand har trykket den nitratreducerende zone len-
gere ned end pé ler-dominerede jorde, hvor der til gengald foregir en sterre transport pa jord-
overfladen og i1 dran.

SAND LER

Figur 1. Principskitse, som viser transportveje for nitrat pa ler- henholdsvis sand-dominerede oplande.

Beskrivelsen eller modelleringen af denne belastning ma derfor nedvendigvis indeholde de sty-
rende stromnings-, transport- og oms&tningsmassige relationer for pa trovaerdig vis at kunne an-
vendes til at beskrive, hvad der sker, hvis man @ndrer pé de fysiske forhold i systemet. De over-
ordnede vigtigste domener 1 stromningssystemet er:

e Infiltration, fordampning og perkolation;

e Overfladenart grundvand (oxisk zone);

e Dybere grundvand (reduceret zone);

e “Hurtig” vandlgbsafstremning 1 form af drenvand og overfladisk/overfladenar afstremning;
e “Langsom” vandlebsafstremning, udsivende grundvand;

e Sger og vadomrader.

Det er vigtigt ikke alene at kunne reprasentere disse hovedstremningsbidrag indenfor oplandet,
men ogsa sammenheangende stromningsveje fra opstremsbeliggende deloplande til slutrecipien-
ten og dermed, hvilke nitratreducerende zoner vand og stof vil passere igennem. Derfor skal
stremningsmodellen indeholde folgende:




- en model eller modul til beskrivelse af nedber, fordampning, infiltration og perkolation fra
jordoverfladen til grundvandszonen;

- en grundvandsmodel, som beskriver stromning i forskellige zoner af grundvandet specielt i
den ovre oxiske og den nedre reducerede zone;

- en vandlebsmodel integreret med grundvandsmodelien, sdledes at bade den hurtige draen- og
overfladenare afstramning og den og langsomme dybe grundvandstilstremning beskrives.
Samtidig skal vandlgbsmodellen indeholde sger og vddomrader, da disse bade har betydning
for bade afstromnings- og iser omsatningsforholdene.

Kvealstof gennemlober en rakke omdannelser og processer fra det tilfores pd markerne til det
genfindes i grundvand og der. I selve rodzonen kan kvelstoffet optages af planterne, immobilise-
ring 1 organisk stof, der igen kan mineraliseres og denitrificeres. Nitrat kan ogsé forsvinde under-
vejs fra rodzonen til de kystnare omrader. De vigtigste transport- og omseetningsforhold i syste-
met, der skal veere indeholdt i oplandsmodellen, udger:

e nitratudvaskning fra rodzonen som funktion af bl.a. arealanvendelse, landbrugsdrift herunder
afgredeforhold, jordtyper, gedningsforhold, vanding osv. Denne udvaskning udger suverant
det storste bidrag til belastningen og skal medtages 1 en beregning;

e Reduktion af nitrat i undergrunden. Det kan ske, hvis nitraten pa sin vej mod vandlebet passe-
rer en anaerob zone i grundvandet;

e Reduktion af nitrat i de &nzre omrader, enten i humusholdige omréder 1 4dalene eller i selve
abunden, der ofte indeholder organisk sediment.

Det forventes, at reduktionen 1 grundvand er hurtig i forhold til opholdstiden, sadan at reduktio-
nen “lgber til ende”, mens nitratfjernelsen i dnare omréder ikke nedvendigvis er fuldstendig.
Nitratreduktion ved grundvandets passage gennem vandlebsbunden forekommer athaengigt af
vandlgbsbundens beskaffenhed og indhold af organisk stof 1 sedimenter. Under modelkalibrerin-
gen vil det blive vurderet, hvor stor en rolle denne proces kan spille (ud fra en vurdering af vand
og stof-flux gennem a-bunden). Det forventes, at processen spiller en signifikant rolle, og den vil
blive indfert i modellen som en distribueret forsteordens henfaldsrate.

P4 tilsvarende vis sker der en betydelig omsatning 1 vadomrader. Denne omsatning er ligeledes
afhengig af opholdstiden, og det har ligeledes vist sig, at den er ath&ngig (begranset) af tilfors-
len af nitrat samt temperaturen. Vadomradernes potentiale for N-fjernelse er beskrevet i forhold
til vddomradetype, dvs. opdelt i infiltration og overrisling. Der angives en infitrationskapacitet,
der kontrollerer, hvor stor en del af det tilferte stof, der vil kunne reduceres i1 henholdsvis jorden
og pa overfladen. Der benyttes vasentlig hajere potentielle omsatningsrater ved infiltration.

Kvelstof kan ligeledes fjernes undervejs i vandlebet. I hurtigtstremmende vandleb er omsatnin
gen lille, men omsatningen er betydningsfuld 1 seer, som vandet passerer undervejs. Opholdsti-
den for nitraten er her en afgerende faktor for, hvor stor den endelige omdannelse bliver.

Det er sdledes vigtigt at kunne modellere de ovennavnte processer 1 sammenhang for at fa det
fulde overblik over transportveje og konsekvenser i @ndringer 1 disse 1 belastningen af recipien-

ter.




En saddan model skal indeholde folgende:

- Udvaskning af nitrat samt transport og oms&tning 1 rodzonen;

- Transport og omsetning i oxiske grundvandslag samt dran;

- Transport og omsztning 1 reducerende grundvandslag;

- Transport og omsatning i vidomrader og 1 overgangszonen mellem vandleb og grundvand,;
- Transport og omsatning i vandleb, sger og enge.

Det er til vurdering af oplandsbelastningen til recipienter valgt at anvende rodzonemodellen
DAISY til beregning af nedber-, fordampning- og infiltrationsprocesserne og de tilherende be-
regninger af nitratudvaskning og omsatning i rodzonen. Modellen anvendes sammen med en in-
tegreret hydrologisk model bestaende af grundvandsmodellen MIKE SHE og vandlebsmodellen
MIKE 11. Den hydrologiske model simulerer de ovenfor n@vnte stremnings- og transportproces-
ser. Der er i forbindelse med senere omtalte projekteksempler foretaget nedvendig udvidelser af
modelkomplekset, som muligger beregning af omsatning i overgangszonen mellem grundvand
og vandleb, ligesom der er arbejdet med at forbedre modellens beskrivelse af omsatningen i vad-

omrader.

Som omtalt ovenfor er der forskellige processer, som tilsammen betyder, at den udvaskning af
kvalstof, som sker pa markerne ikke er den samme som den observerede belastning af recipien-
ter. Typisk vil man forsege at fastlegge beliggenheden af grensen mellem det oxiske og det re-
ducerende grundvandsmilje, da dette har en central betydning for omsetning i grundvandszonen.
Modelmassigt beskrives denne oms®tning momentant og totalt, sdledes at grundvand, som har
vearet 1 ’kontakt” med den reducerede zone ikke indeholder nitrat.

Vandlgbsmodellen modtager vand og nitrat fra grundvandsmodellen samt organisk stof i form af
BOD (inklusiv ca. 30% organisk kvalstof), ammonium-kvalstof og nitrat-kveelstof fra punktkil-
der (rensningsanleg og andre tilledninger). Det organiske kvalstof, som er indeholdt i det tilledte
BOD, mineraliseres i modellen til ammonium, som ved nitrifikation kan omdannes til nitrat. En-
delig inkluderer vandlgbsmodellen nitrats henfald ved denitrifikation.

I storre sper, som indgar som en del af vandlebssystemet, beskrives omsatningen pé tilsvarende
made som i vandlgbene. Der er mulighed for justering af omsatningkonstanterne for de forskelli-
ge processer, saledes at oms&tningshastigheden kan differentieres 1 vandleb og sger.

Vandlgbsmodellen modtager tre typer tilstromning fra grundvandsmodellen, nemlig overfladeaf-
stremning, dreenafstremning og grundvandsindstremning. Som omtalt ovenfor sker der en reduk-
tion - helt lokalt pa op til 75% - af nitratindholdet ved passagen gennem vandlebsbunden, hvor
der ofte vil forekomme iltfrie forhold. Der er derfor inkluderet en fjernelse af nitrat i grundvands-
udvekslingen, specificeret som en maksimal arlig kapacitet (ved 20 grader). Den aktuelle nitrat-
fiernelse ved passage gennem vandlgbsbunden reduceres 1 henhold til den s@sonbestemte tempe-
raturvariation samt af den gjeblikkelig tilforte nitratmengde.

Vadomrader (engarealer, moser og smésger) langs derne modtager 1 vandlebsmodellen vand og
nitrat fra grundvandsmodellens overfladeafstromning og drenafstromning. I Odense Fjord pro-




jektet er folgende koncept anvendt: For hvert vadomrade, der ligger tet ved vandlebene og seer-
ne, knyttes et areal til hvert af de nerliggende beregningspunkter i vandlebsmodellen. Overflade-
og dreenafstremningen til hvert af disse beregningspunkter ”sendes” gennem det tilhgrende vad-
omradeareal, hvor omsatning/reduktion beregnes efter samme princip som omsetning ved pas-
sage af vandlgbsbunden. I Ringkjebing Fjord projektet er folgende koncept anvendt: I henhold til
DMUs definerede vadomradetyper indeholder en potentiel infiltration med hej fjernelse (2000 kg
N/ha/8r), og den resterende del omsettes efter hvad der svarer til overrisling/lavvandet sg, 200-

300 kgN/ha.

De indgdende konstanter ma som regel kalibreres, da der ikke findes direkte mélinger til at be-
stemme dem, og det vil som regel vaere formélstjenligt med en efterfolgende sensitivitetsanalyse,
s4 betydningen af forudsaetningerne kan kvantificeres.

I mange sammenhenge er det ikke nedvendigt at anvende den meget komplicerede transport- og
omsatningsmodel. Foreksempel skal det ofte vurderes, hvor det umiddelbart bedst kan betale sig
at foretage indgreb og begransninger 1 udvaskningen af kvalstof — eller i1 det hele taget foretage
yderligere underspgelser - og her kan man med fordel anvende et simplere koncept; ved at an-
vende en partikkelmodel er det relativt nemt og hurtigt med grundvandsmodellen at bestemme
arealer, hvorfra stremningsbidrag til recipienter hovedsageligt udgeres af drenstremning og
stremning 1 den oxiske zone. Derved har man foretaget en forste udpegning af omrader, hvor der
ber foretages yderligere undersogelser for at detaljere og konkretisere, hvor og hvilke tiltag, der

giver steorst effekt.

PROJEKTEKSEMPEL ODENSE FJORD

Projektet er gennemfort som et led i forberedelserne til Vandmiljeplan III (VMPIII), idet man
gennem modellering vil undersege, hvor der yderligere og mest effektivt (efter implementeringen
af VMPII) kan settes ind for at reducere naringsstofudledningen fra det dbne land, samt at be-
stemme en sammenhang mellem udvaskning og miljetilstand 1 vandomrader. Der er benyttet en
regional tilgang til ovenstaende problemstilling med anvendelse af hele oplandet til Odense
Fjord, og projektet er som sidan i trdd med Vandrammedirektivet. Det anses for vigtigt at kende
sammenheangen mellem kilder, transportvej og miljeeffekter saledes at man f.eks. kan bestemme
effekten af bestemte indgreb.

Det ovenfor omtalte koncept med anvendelse af DAISY, MIKE SHE og MIKE 11 til beskrivelse
af udvaskning, vand- og stoftransport samt omsatning 1 oplandet blev implementeret primert
gennem modifikation af eksisterende modeller. Saledes blev en eksisterende DAISY GIS model
til bestemmelse af nettonedber udvidet til beskrivelse af nitratudvaskning ved inddragelse af in-
formation omkring sedskifter, gadningstildeling, husdyrhold osv. Den Nationale Vandressource
Model (DK-modellen) blev modificeret til at anvende et finere net (500 m 1 stedet for 1000 m) og
en eksisterende MIKE 11 model blev koblet sammen med grundvandsmodellen. Til bestemmelse
af miljgtilstanden i Odense Fjord blev en eksisterende MIKE 3 model anvendt.




Der blev ikke foretaget nogen egentlig kalibrering af stremningsmodellerne, selv om disse hidtil
ikke havde vearet kalibreret sammen, idet DK-modellen oprindeligt er kalibreret i et 1000 m net
med en alternativ bestemmelse af grundvandsdannelsen. Derimod blev det forsegt at opna i gen-
nemsnit den samme grundvandsdannelse i oplandet med DAISY som med den i DK-modellen
anvendte metode. Ved tilpasningen af modellerne blev der endvidere fokuseret pa den overflade-
dominerede del af vandkredslebet, da oplandet er domineret af dreenede omrader med moraneler
som hovedbestanddel — omrader, som typisk giver anledning til hurtig afstremning via draen.

DAISY modellen indeholdt et stort antal beregningssgjler, og med en beregningstung aggrege-
ringsproces mellem DAISY og MIKE SHE var det vanskeligt at presse mange beregninger igen-
nem inden for de tidslige og skonomiske rammer af projektet, men der blev i gennemsnit opnaet
god overenstemmelse mellem grundvandsdannelsen med de to forskellige metoder, mens den
tidslige og arealmessige fordeling var ganske forskellig. Disse forhold vanskeliggjorde saledes
en effektiv kalibrering og validering af det samlede modelkompleks til beskrivelse af vand- og

stoftransport.

Der er opnéet en god overensstemmelse mellem tidligere estimater af udvaskningen foretaget af
Fyns Amt og beregningerne med DAISY, ligesom der er opnaet god overensstemmelse mellem
tilfort meengde N og frafert ved hest, udvaskning, fordampning og denitrifikation. Der er dog
betydelige variationer i bade den tids- og arealmassige fordeling, hvilket ses af Figur 2.

Modelberegningerne stemmer ligeledes godt overens med malinger af nitratkoncentration, fore-
taget i boringer i de to nederste grundvandsmagasiner, mens der nasten ingen observationsdata
findes fra det gverste grundvandsmagasin. En reduktion af udvaskningen fra rodzonen kan for-
ventes at sld procentuelt direkte igennem pé nitratkoncentrationen i det underliggende grundvand.

Den samlede fjernelse af nitrat, beregnet fra bunden af rodzonen p& markerne til fjorden, er i
Odense Fjords opland vurderet til ca. 60%. Dette betyder, at som gennemsnit vil under halvdelen
af det kvalstof, som udvaskes fra markerne, nd frem til Odense Fjord. Modellen beregner, at der
er betydelig forskel i storrelsen af fiernelsen mellem de enkelte deloplande. Partikelbaneanalyser
viser, hvorfra i oplandet der vil ske den sterste transport af nitrat til dreen og videre til vandleb —
se Figur 3. Modelberegninger viser, at der er betydelige forskelle 1 nitratreduktionen mellem for-
skellige oplande, og at der sdledes er en gevinst ved at lave en differentieret indsats i oplandet.
Modellen viser, at der kan vaere forskelle fra 44% til 93% reduktion i grundvandet med et gen-
nemsnit pd 52% for oplandet til Odense Fjord. Modelberegningere 1 deres nuverende form er
dog ikke tilstrekkeligt ngjagtige pa lokal skala til at udgere det administrative grundlag for ud-
pegning af sdrbare omrader pa markblokniveau, hvilket 1 gvrigt heller ikke vaeret et mal med

dette projekt.
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Figur 2 Beregnet N-udvaskning dels som gennemsnit for perioden 1998-2001 samt N-balancen for to forskellige
Jjorde over en lengere periode. A) JB6 og B) JB4 — begge med svinebrug.

Figur 3 Partikelbaneberegninger, som viser omrader med forskellige stromningsmassige egenskaber i form af
skeebnen af det dannede grundvand: a) omrdder, hvor hovedparten gir gennem dreen til vandlab; b) omra-
der, hvor hovedparten gdar gennem den reducerende zone; c) omrdder, hvor hovedparten gar gennem dreen
og mindsteparten gennem den reducerende zone.

Beregningerne med den samlede modelkompleks har vist, at nitratreduktionen 1 gennemsnit for
hele oplandet er ca. 60% nar vddomréder og vandleb medtages 1 beregningerne, altsa i overens-
stemmelse med vurderingerne. Der er dog forskellige forhold, som tyder p4, at reduktionen 1 vad-
omréder kan vere underestimeret.




Forskellige scenarier er blevet undersegt med modellen for at undersege effekterne af forskellige
indgreb 1 udvaskningen af nitrat og 1 belastningen af grundvand, vandleb og fjorden. For det for-
ste er effekten af fuld implementering af VMPII 1 oplandet undersegt, og efterfolgende er kombi-
nationer af forskellige virkemidler herunder forbedret foderudnyttelze, forbedret udnyttelse af
husdyrgedning, malrettet anvendelse af efterafgreder, genetablering af vidomréder, skovrejsning,
udtagning af dyreenheder samt neds®ttelse af gedningsnorm undersegt.

Fuld implementering af VMPII viser sig at give en stor reduktion 1 bdde udvaskningen og belast-
ningen af vandleb, vadomrader, grundvand og fjord. Alene udvaskningen fra rodzonen reduceres
med ca. 37% som gennemsnit over oplandet. Det antages, at reduktionen i grundvand er den
samme procentuelt, men der sker en mindre tilstromning af nitrat til vidomrader og vandleb, som
derved reducerer mindre. Transporten til Odense Fjord er estimeret med modellen til 1496 tons i
slutsituationen.

Kombinationer af de gvrige tiltag til begransning af transporten af nitrat til Odense Fjord er gen-
nemregnet med DAISY og efterfelgende med transport- og oms&tningsmodellerne. I alt er der
gennemregnet yderligere 6 scenarier, hvilket har givet reduktioner i udvaskningen pa mellem 169
og 878 tons — altsa op til en reduktion af den forventede slutsituation fra VMPII med nasten
60%. Det skal dog understreges, at det mest effektive scenarium er usikkert grundet forskellige
forhold omkring det fremtidige forventede valg af afgreder.

Hovedkonklusionerne pé scenarieberegningerne er:

e Alle scenarier har en positiv effekt p& udvaskningen fra rodzonen og transporten af nitrat til
Fjorden;

e Scenarierne er ikke additive — f.eks. vil etablering af vddomrader 1 visse tilfzlde have be-
greenset effekt, fordi omsetningen er begrenset af tilferslen af nitrat;

e Nogle tiltag giver en umiddelbar forbedring, mens langstidsvirkningen er mindre — for andre
er det den omvendte situation. Dette forhold skyldes udviklingen i kveelstofpuljerne i jorden,
som kan vere forskellige;

e Der kan vare betydelige forskelle i implementering af tiltag i forskellige dele af oplandene,
Nogle dele bidrager overhovedet ikke til belastningen af fjorden, fordi al nitrat reduceres i
grundvandet eller andre dele af stremningssystemet undervejs til Fjorden — en reduktion i ud-
vaskningen fra disse omrader vil selvsagt ikke have nogen effekt pa belastningen til fjorden.

PROJEKTEKSEMPEL RINGKJOBING FJORD

Projektet er gennemfort som et led 1 undersagelse af yderligere muligheder for at forbedre mil-
jetilstanden 1 Ringkjebing Fjord, som gennem en &rreekke allerede har veeret genstand for for-
skellige tiltag til forbedringer. Genopretningsprojektet for Skjern A har veret et af flere tiltag i
Fjordens opland. Mélet er, at der skal ske en reduktion af nitratbelastningen fra oplandet med
35% ud over den reduktion, der allerede er opnaet med implementeringen af VMPII tiltag.




Den modelmaessige tilgang er den samme som 1 ovenfor omtalte projekteksempel, men omsat-
ning i vidomrader, vandleb og seer vasentlige mere betydende og dermed givet tilsvarende stor-
re veegt i projektet. Oplandet til Ringkjebing Fjord er domineret af Skjern A’s opland, men ogsa
mindre oplande har stor betydning for tilstremningen til fjorden, bl.a. Stadil Fjords opland.

Et centralt spargsmal med hensyn til effekter af tiltag til begreensning af N-belastning er, indenfor
hvilket tidsrum man skal forvente at se forbedringer. Iser grundvandskomponenten af det hy-
drologiske system forsinker effekten, hvilket Vandmiljsovervigningens mélinger demonstrerer i
forhold til effekter af VMPIL

Transportmodellen giver mulighed for at analysere, hvor hurtigt &ndringer i N-udvaskningen
manifesterer sig i belastningen til fjorden. Der introduceres en enheds stofpuls i grundvandsmo-
dellen svarende til en kortvarig udvaskning fra rodzonen. Igennem modelsimuleringen registreres
til et givet tidspunkt, hvor stor en del af stoffet, der er reduceret 1 grundvandszonen, hvor stor en
del, der har néet overfladevandssystemet (og dermed i realiteten fjorden da transporttid i overfla-
devand er negligibel i forhold til transporttid i grundvandsmagasinerne).
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Figur 4 Simuleret impulsresponsfunktion

I Figur 4 viser underste “omrade” andelen af nitrat i grundvandet, mellemste "omréde” er andelen
i overfladevand og @verste “omrade” er omsat nitrat. Ved simuleringens start er al stof i grund-
vandszonen. Igennem simuleringsperioden vil en andel af stof reduceres 1 grundvandszonen (ca.
70 % efter 7 ars simulering). En del af stoffet transporteres til overfladevandssystemet, og efter
ca. 2 4r har ca. 25 % af det tilledte stof ndet vandlebssystemet. Andelen stiger svagt over de fol-
gende 5 ar og svarer til de dybe magasiners bidrag.

Simuleringen kan bruges til at estimere indenfor hvilket tidsrum, der kan forventes forbedringer
fra mark til fjord og benyttes her til at afgere, hvilken simuleringsperiode, der ber velges for mo-
delscenarierne. Resultatet af impulsresponssimuleringen viser, at langt storstedelen af effekten
malt pa endringer i stofbalancen for overfladevand vil finde sted indenfor 2-3 4r.

I skrivende stund er der foretaget én af flere scenarieberegninger, nemlig en udpegning af omra-
der, hvor tiltag vil have sterst effekt. Dette er foretaget pa tilsvarende mide som med modellen




for Odense Fjord, nemlig ved undersegelser med brug af partikelmodellen til vurdering af trans-
portveje fra mark til fjord.

DISKUSSION

En modelbaseret tilgang til vurdering af belastningen af grundvand, vandleb og vadomrader og
indre farvande med nitrat er i mange henseender uvurderligt. Beregninger af scenarier har givet et
betydelig indsigt i forskellige virkemidlers effekt bdde mht. til udvaskning fra rodzonen og trans-
port til recipienter. Derudover er der i modellen implementeret en beskrivelse af omseatning i
vandlgbsbunden samt 1 vadomrader, som ikke tidligere har veret medtaget 1 modelbeskrivelser af
transport og omsatning af neringsstoffer i oplandsbaserede modeller. Samtidig kan den model-
messige tilgang hjelpe til udpegning af, hvilke omrdder, der med fordel kan foretages yderligere
undersggelse 1 med henblik pd implementering af tiltag.

Der er stadig dog visse tekniske problemer og usikkerheder med modellering af nitrat i store op-
lande, hvilket giver beregningerne mindre vagt end forventet. Der var 1 projektet for oplandet til
Odense Fjord problemer med simuleringen af afstremningen i Odense A om efteraret og vinteren.
Dette bevirker, at simulering af nitratbelastningen ikke er tilfredsstillende i hele simuleringsperi-
oden. Forventningerne til at opna et bedre resultat var klart tilstede ved projektets start.

De tekniske problemer i oplandsmodellen til Odense Fjord kan primert henferes til manglende
mulighed for kalibrering af en grundvandsmodel koblet med en rodzonemodel samt til en vis
grad skalaproblemer. Oplandsmodellen til Ringkebing Fjord har ikke tilsvarende problemer, pri-
meert fordi denne model, som ligeledes er baseret pd en eksistsrende grundvandsmodel for Ring-
kjebing amt, er kalibreret med nettonedber beregnet af rodzonemodellen.

Som sadan anses potentialet for anvendelse af avancerede modeller til oplandsberegning af ni-
tratbelastning, transport og omsatning for stort. Samme modeltyper skal anvendes i forbindelse
med implementering af Vandrammedirektivet, hvilket betyder, at mange af de eksisterende
grundvandsmodeller rundt om 1 amterne vil — 1 modificeret form — kunne anvendes til at gennem-
fore de nedvendige analyser.
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