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Synopsis:

Nearvarende rapport omhandler modellering af
nitrat fra udvaskning til kildeplads for et omra-
de sydvest for Aalborg. I dette omrade er der
pavist stigende nitratkoncentrationer potentielt
til risiko for forsyningssikkerhed af rent drikke-
vand til den almene forbruger i fremtiden.

En til formalet uprgvet grey box metode opstil-
les til modelleringen af den umattede zone til
simulering af nitrattransport i bade enkelt- og
dobbeltporgse medier. Strgmningsresultaterne
fra en udleveret grundvandsmodel benyttes til
partikeltracking, hvilket udggr nitrattransporten
i den mettede zone. Den umattede og mette-
de zone sammenkobles i et Modelkompleks og
anvendes stokastisk ved GLUE-metodologien
til belysning af prediktions- og parameterusik-
kerhed. Hertil foretages en validering af Model-
kompleksets evne til at simulere nitratkoncen-
trationer.

Modelkomplekset anvendes til fremskrivning
af nitratkoncentrationen i udvalgte vandforsy-
ningsboringer til ar 2100. Heraf udarbejdes,
pa baggrund af det opstillede Modelkompleks,
en langsigtet risikovurdering. Hertil undersg-
ges effekten af allerede etablerede indsatser
for nitratbeskyttelse i helhedsplanomradet neer
Drastrup. Desuden implementeres Fgdevare-
og landbrugspakken som @ndret nitratudvask-
ning, hvor effekten af denne undersgges. Af-
slutningsvis udpeges grundvandsdannende om-
rader, hvor det vurderes til serlig gunst at fo-
retage en arealomlegning pa baggrund af et
ekstremscenarie.
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Forord

Nervaerende rapport, Modellering af nitrat fra udvaskning til kildeplads, er udarbejdet af Teis Stouby Friis
Nielsen og Kristian Stokbro Thomsen, kandidatstuderende ved Vand og Miljg, School of Engineering and
Science, Det Teknisk-Naturvidenskabelige Fakultet, Aalborg Universitet. Rapporten er et mellemlangt
(45 ECTYS) afgangsprojekt udarbejdet i perioden 1. september 2015 til 1. juni 2016. Projektet omhandler
opsatning, validering og anvendelse af et innovativt, stokastisk Modelkompleks til modellering af nitrat
fra udvaskning til kildeplads. Rapporten tager udgangspunkt i omradet sydvest for Aalborg, hvor der
pavises stigende nitratkoncentrationer i den almene vandforsyning.

Rapporten er udfgrt i samarbejde med NIRAS A/S, Aalborg. Der skal derfor rettes en sarlig tak til NIRAS
A/S for at stille lokaler, opstille projektrelevante seminarer og yderligere praktisk hjelpsomhed i lgbet af
perioden for udarbejdelse af rapporten.

Laesevejledning

Rapporten bestar af 4 hoveddele; Undersggelse af nitratproblematikken, Opszatning af Modelkompleks til
simulering af nitrat fra udvaskning til kildeplads, Evaluering af Modelkomplekset og Risikovurdering.
Igennem rapporten vil der introduceres flow-diagrammer, saledes metoden for tilvejebringelse af resultatet
og opnaelse af formalet er klarlagt. Leser vil opleve reference ledende til appendiks eller bilags-CD.
Appendiks indeholder supplerende materiale til rapporten, hvor der refereres som appendiks efterfulgt
af blokbogstav og nummer, eksempelvis appendiks A.1. Hvis der er supplerende materiale til et kapitel,
vil henvisningen tildeles ét specifikt blokbogstav i appendiks. Indhold i elektronisk bilag fremgar efter
indholdsfortegnelsen til rapporten. Elektroniske bilag vedleegges pa en CD bagerst i rapporten. Bilags-
CD indeholder modeller, data, samtlige dokumenter, der er angivet i litteraturlisten med undtagelse af
hjemmesider og bgger, siledes resultater fra rapporten kan reproduceres. Referencer til elektronisk bilag
vil fremga som bilags-CD efterfulgt af blokbogstav, nummer og sti, eksempelvis bilags-CD D.1 - \mappe-
eller filnavn.

Symbolliste fremgar pa side|l| og vil indeholde forklaring samt sidetal for, hvornar symbolet anvendes i
rapporten fgrste gang. Igennem rapporten opstilles ligeledes symbolforklaring med tilhgrende enhed.

I nervarende rapport anvendes Harvard Metode som referencesystem. Referencen placeres efter teksten,
hvor referencen tilknyttes. Hvis referencen er placeret inden punktum er denne tilhgrende den isolerede
setning. Er referencen placeret efter punktummet tilhgrer referencen hele det foregdende afsnittet.
Referencen indeholder efternavnet pa forfatteren efterfulgt af aret for udgivelse. Hvis mere end to
forfattere, vil referencen fremgé som med efternavn for fgrste forfatter alfabetisk efterfulgt af "et al",
eksempelvis: [Jensen et al. 2010]. Pa de enkelte figurer i rapporten, er henvisning ligeledes anvendt i
henhold til Harvard metoden. Figurer uden referencer er forfattet af projektforfatterne med mindre figuren
illustrer Sydvest-omradet. Figurer der er redigeret fra en reference vil vaere angivet med ”#”. En reference
til en figur vil veere af formen: figur nummer. Hvis flere figurer er placeret under samme reference, vil den
efterfglgende signaturforklaring vere tilhgrende samtlige figurer. Til opbygning af baggrundskort i figurer
anvendes shape-filer fra[NIRAS|[2015]] og|Geodatastyrelsen|[2015]]. Referencer til tabeller og formler er
tilsvarende. Hgjdesystem er DVR90 mens koordinatsystem er UTM32.






Abstract

This report examines modelling of nitrate from the root zone to extraction wells in the Sydvest-omradet.
In this particular area, increased nitrate concentrations in the drinking water are causing potential risk
for the security of supply of clean drinking water for the consumers in the future. The primary source
of nitrate in the area derives from agricultural over-fertilizing of the crops. In spite of comprehensive
groundwater protection in the area, only minor effects of these seem to be monitored.

A grey box method is established to simulate transport of nitrate in the unsaturated zone for both single
and double porous media. The model is set up as a simple one-dimensional mass balance model for
the unsaturated zone and interconnects existing data from a groundwater model. Thus, using complex
methods often lead to a corresponding difficult parametrisation on a regional scale. The groundwater
model and the flow field make it is possible to track particles in the saturated zone from the groundwater
table, where the particles have been inserted, to extraction at wells. The modelling of nitrate transport
in the unsaturated and saturated zone is connected in a so-called Modelkompleks. This Modelkompleks,
which is optimized in regards of calculation time, is used stochastic by the GLUE methodology.

In the stochastic analysis it is found that the primary parameters regarding the unsaturated zone model
is particularly insensitive. It is concluded that correlation between transport describing parameters is
present. These parameters are capable of scaling the breakthrough of nitrate in time. This includes the
double porous media model in the unsaturated zone. A more simplistic method using a linear reservoir
approach is considered, it is, however, not suitable for this report’s specific configuration. A validation of
the performance of the Modelkompleks is established by including and modelling a number of additional
extraction wells. It is found that the validation of the Modelkompleks is delimited by erroneous placing of
the reduction zone in the saturated zone.

Finally, the Modelkompleks is used in a long-term risk assessment by extrapolating nitrate concentrations
at extraction wells until the year of 2100. Based on the risk assessment it is found that particularly
extraction well 34.2407, 34.908 and 34.1670 are to be at risk of exceeding the limit for nitrate in drinking
water within the extrapolation period. In addition, the effects of already established actions to reduce
nitrate concentrations in the area of Drastrup is included in extrapolation. Overall, the implemented action
plan has a reducing effect on the nitrate concentration within 17 to 59 years from implementation, which
occurred in the year of 2000. The effect is variable and is deemed most efficient at well 34.2407 and
34.1670. The action plan does not prevent exceeding the nitrate concentration limit at SO0mg-L~!'. A
future abandonment of extraction wells at AKV Drastrup 1 is deemed probable.

Moreover, the relevant implementation of the Fgdevare- og landbrugspakke is included to examine the
effects of national initiatives regarding nitrate. By implementing a 10 % increased leaching, a minimal
impact on nitrate concentration is simulated. Lastly, every catchment area is established as an area of
solely nature as an extreme scenario. This results in an identification of areas, where initiatives to protect
the groundwater from leeching nitrate is particular effective.
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Kapitel 1
Symbol- og akronymliste

Symbolliste angiver symbol, kort beskrivelse samt sidetal, hvor symbol presenteres fgrste gang. Desuden
angives enheden som anvendt i rapporten. Yderligere foreligger der en akronymliste, der angiver
akronymer anvendt i rapporten.

Symbolliste Beskrivelse Enhed Side
Agee : andel accepterede simuleringer [—] 103
a : observationfejl svarende til acceptkriterie [—] 82
ap : antalpartikler med endepunkt i samme vandforsyningsboring [—] 61|
Qtp redox : den samlede opholdstid under redoxgrensen (%] |l24
b : observationfejl svarende til standardafvigelse [—] 82
Co : udvaskningskoncentration mg L] {44
Covs, (k) : gennembrudskurve fra UZ-Model til partikelbane k [mg L~ E
Cn : observeret nitratkoncentration ved vandforsyningsboring [mg-L~1] 79
Conmax : gvre niveau for nitratkoncentration [mg-L~1] 79
Con,min : nedre niveau for nitratkoncentration [mg - L*I] %
Cy : nitrattilfgrsel til reservoir n [mg-L~1] 1]
o : simuleret nitratkoncentration ved vandforsyningsboring [mg-L~1] 61|
Csr : reduceret nitratkoncentration ved vandforsyningsboring [mg-L~1] 63|
c : observationsfejl svarende til standardafvigelse -] 32]
co : ledningsevneparameter ved h=0 for reservoir n m-d~!] 38|
c(h) : ledningsevneparameter som funktion af vandstand m-d~'] B
dialk,gns : gennemsnitlig tykkelse af kalk ] 124
ler.gns : gennemsnitlig tykkelse af ler ] 124
dsand gns : gennemsnitlig tykkelse af sand ] 124
d : observationsfejl svarende til acceptkriterie [—] 82,
dt : tidskridt [d] 37
e : Eulers naturkonstant [—] B
F : sandsynlighed [—] 92
f : fyldningsgrad [—] 40)
g : geologisk lag g [—] 17
hy, : vandstand i reservoir n [m] 37
I : infiltration [mm-d 1] 14
Lop : haldningen for den trapezformede likelihoodfunktion [—] 32]
Iy : heldningen for den trapezformede likelihoodfunktion [—] 32]
I q : heldningen for den trapezformede likelihoodfunktion [—] 32]
i : maling [— 79
K : 1. ordens nedbrydningsrate [d~1] 63|
k : partikelbane [—] 3
kr : udvaskningskorrigering [—] 77
0 : likelihood -] 72
Lelobal : global likelihood -] 31
¢, : likelihood for observationspunkt p [—] 31
L : nedre greense for acceptabilitet [—] 30
L, : tykkelse af reservoir n [m] 38|
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M : Modelkomplekset [—]

N : antal observationspunkter [—]

Nyce : antal accepterede simuleringer [—]

Nops : antal observationer i observationspunkt [—]

Ngim : antal simuleringer [—]

n : Teservoir nummer [—]

p : observationspunkt [—]
Tgvs,(ay) : gennemsnitlig vandhastighed for alle partikler a [m-ar!]
Qvs, (k) : vandhastighed fra UZ-Model til partikelbane k [m-ar!]
qn : vandhastighed fra reservoir n [m-d~1]
score : score [—]

Sg : stejlhedsparameter for geologisk lag g [—]

T : antal malinger for p [—]

t : tid [d]

to : begyndelsestid for simulering [d]

90% : 90%-konfidensinterval for hvornar greenseveardien overskrides  [ar]
1p.90% : 90%-konfidensinterval for transporttid for partikler [ar]

Ip.(k) : transporttid for partikel & [d]

tp median : median for transporttid for partikler [ar]

t : opholdstid for partikel under redoxgraensen [d]

U : gvre greense for acceptabilitet [—]

u : gennemsnitlig porevandshastighed [m-ar!]
% : darcy flux [m-ar!]
0] : veegtet score [—]

c : standartafvigelse [—]

C) : vektor af stokastiske parameter [—]
Ocff.g : effektiv porgsitet for geologisk lag g [m3 - m~3]
0 : totalporgsitet for geologisk lag [m3 - m~3]
Akronymliste

GLUE : Generalized Likelihood Uncertainty Estimation

gvs : Grundvandsspe;jl

JOF : Jordoverflade

NSE : Nash Sutcliffe Efficiency

RMSE : Root Mean Squared Error

SOG : Simuleringer Over Grenseardien

vz : Umattet Zone
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Indledning

Gennem det 20. arhundrede udvikledes landbruget i Danmark til at udggre en markant indflydelse pa
samfundet bade gkonomisk og politisk. En stigende indflydelse som betgd en reekke hensyn og behov til en
stadig stigende intensivering af landbrugsdriften. Mere intens landbrugsproduktion betgd et stigende behov
for ggdning med bl.a. kvalstof, hvor effektivisering af agerdyrkningen blev foretaget med begraenset
opmearksomhed pa effekten af det omkringliggende miljg. Kvelstof, hvori nitrat udggr en bestanddel
anvendes sammen med fosfor og kalium, til forbedring af agerens frugtbarhed og derved afgrgdens
vakstrate og kvalitet. [Naturstyrelsen,, 2010]

I dag ses effekten af mange ars ringe udnyttelse af husdyrggdning. Iltsvind som fglge af eutrofiering
i vandlgb og sger kan medfgre altgdeleeggende pavirkning pa gkosystemer i naturen. Desuden
er grundvandskvaliteten i nogle omrader truet af stigende koncentrationer af nitrat, som fglge af
nitratforurening pa baggrund af en gget kveelstofudvaskning. Dette er i konflikt med at 99 % af drikkevand
i Danmark kommer tilne@rmelsesvis urenset fra grundvandet, hvorfor den ellers tilstrekkelige ressource
begraenses af forurening [GEUS| 2009]. Indtagelse af forhgjede nitratkoncentrationer i drikkevand udggr
en risiko for spedbgrn, da det kan forsage problemer med iltning af blodet. Desuden udggr nitrat en
potentiel risiko for dannelse af mavekreft. [Sundhedsstyrelsen), [1994]]

Grundet de omtalte sundhedsrisici er der af WHO|[2011] opsat en anbefalet greensevardi pd 50mg-L ™!,
hvilket er i overensstemmelse med den maksimalt tilladelige koncentration for distribueret drikkevand fra
vandverker i Danmark [Miljgstyrelsen), 2005]]. Vandforsyningssikkerheden er i nogle omrader af Danmark
truet som fglge heraf, da der i Danmark ikke renses for nitrat pa vandvarkerne ved hverken normal eller
udvidet vandbehandling [DANVA. 2010].

Som fglge af kvalstoftabet fra 60’erne frem mod start 90’erne er en rekke tiltag iverksat som fglge af
vedtagelsen af den fgrste vandmiljgplan i 1986, der bl.a. havde til formal at reducere nitratudvaskningen
[Retsinformation, |1986].

Aalborg Kommunes forsyningssikkerhed er serligt truet af stigende nitratkoncentrationer, hvorfor nitrat er
et seerligt indsatsomrade for kommunen [Aalborg Kommune, 2015]. Grundvandsmagasinerne i kommunen
er karakteristiske ved at vere bestaende af skrivekridt og underliggende kalklag, hvor der ikke i alle
omrader er en beskyttende lerlag [GEUS, 2015]. Dette medfgrer at grundvandet er sarligt sarbart
for nitratforurening i netop disse omrader. Aalborg Kommune har, som resten af Danmark, skulle
indordne sig under EU iverksatte direktiver, hvorfor der ligeledes er foretaget en rekke tiltag og
deklarationer for at formindske nitratudvaskningen fra rodzonen. Ikke desto mindre bemarkes stadig
stigende nitratkoncentrationer i drikkevandet, hvorfor virkningen af den reducerede udvaskning endnu ikke
registreres [GEUS| [2015]]. Dette skyldes at nitraten sandsynligvis tilbageholdes, hvorfor tiltagseffekten
stadig er et emne til diskussion. Det er heraf interessant, at undersgge hvorvidt og hvornar den potentielt
markante nitratpulje, ophobet fra overggdningens tid, rammer vandforsyningsboringerne og udggr gene
for forsyningssikkerheden.

Aalborg Forsyning, Vand A/S, forsyner store dele af Aalborg Kommune med rent drikkevand, herunder
Aalborg og Ngrresundby by samt en reekke byer i oplandet. /Aalborg Vand A/S|[2015] er etableret med
formalet om at; "sikre og forsyne forbrugerne med rent vand pa et miljpmeessigt- og samfundsansvarligt

3

grundlag". Vand A/S har en samlet indvindingstilladelse pa 9,4 mio. m*- r~!, med en oppumpet mangde

pa 7,2 mio. m? - ar~!. Den tillagte buffer pd omtrent 25 % medvirker at forsyningssikkerheden overholdes

i tilfeelde af pludselige driftsproblemer [Grgnvald, [2015]].
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For vandforsyningsboring 34.908 tilknyttet Ellidshgj Vandvark og 34.1670 tilknyttet AKV-Drastrup 1 er
der malt en stigende tendens i nitratkoncentrationen for det oppumpede vand. Nitrathistorikken for de
udvalgte vandforsyningsboringer er vist i figur [2.2] mens placering i Aalborg Kommune er vist i figur 2.1]
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Figur 2.1. Placering af vandforsyningsboring 34.908 tilknyttet Ellidshgj Vandveark og 34.1670 tilknyttet AKV-Drastrup 1 i

Aalborg Kommune.
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Figur 2.2. Malt nitratkoncentration i vandforsyningsboring 34.908 tilknyttet Ellidshgj Vandvark og 34.1670 tilknyttet AKV-

Drastrup 1.

Det vurderes, ved en betragtning af figur[2.2] pd baggrund af malte, stigende nitratkoncentrationer nér
grensevardien, at forsyningssikkerhed kan veere truet pa bade kort- og lang, hvorfor en risikovurdering

pa regional skala studeres.
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Kapitel 3

Sydvest-omradet

Som neevnt i indledning er forsyningssikkerheden i Aalborg Kommune truet som fplge af stigende
nitratkoncentrationer. I omradet sydvest for Aalborg er der iveerksat omfattende grundvandsbeskyttelse,
for at impdekomme den stigende tendens. Som fplge af paviste stigende nitratkoncentrationer er det
essentielt at undersgge, hvorledes situation forventes udviklet i fremtiden. I nerveerende afsnit vil
et afgrenset omrade til modellering af nitrattransport preesenteres. Omrdadet defineres som Sydvest-
omradet. Da landbruget som neevnt udggr den primeere forureningskilde udarbejdes en undersggelse af
arealanvendelsen. Desuden gives en redeggrelse af de nationale og europeiske planmcessige initiativer
iveerksat med henblik pa grundvandsbeskyttelse mod nitratforurening. Afslutningsvis undersgges det
hvorvidt allerede iveerksatte initiativer kan monitoreres.

Sydvest-omradet, vist ved figur afdeekker i alt 393km? [NIRAS, 2015]. Omridet afgrenses af
Limfjorden i nord og vest, @stera og Lindenborg a i gst samt Rebild og Vesthimmerlands Kommune i
syd. Den vestligste del af Aalborg by samt Svenstrup, Godthab, Frejlev, Nibe og Stgvring er desuden
indbefattet af Sydvest-omradet. Sydvest-omrade er ligeledes bestdende af et Omrdade med scerlige
drikkevandsinteresser (OSD). I et sadant omrade varetages grundvandet med sarlig beredygtig omhu
med fokus pa grundvandets beskyttelse og indvinding i fremtiden jf. Miljgministeriet| [2012]]. OSD 1432 i
Sydvest-omradet dzkker over dele af Aalborg- og Rebild Kommune og udggr 76 km?.
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Figur 3.1. Placering af offentlige- og private fzlles vandforsyningsanleg i OSD 1432.

Vandforsyningsanlaeg beliggende i OSD 1432 skal fremtidssikres sédledes der nu og i fremtiden
leveres vand til forbrugerne uden anvendelse af udvidet vandbehandling [Miljgministeriet, [2012].
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Grundet malsa@tningen om opretholdelsen af forsyningssikkerhed, studeres udelukkende offentlige- og
private felles vandforsyningsanleeg. Som vist pa figur [3.1] udvzlges i OSD 1432 fire offentlige felles
vandforsyningsanlaeg samt syv private falles vandforsyningsanlag. Der er samlet udstedt tilladelse til
vandindvinding pa ca. 3,3 mio. m? - &~ for de udvalgte offentlige- og private fzlles vandforsyningsanleg
i OSD 1432. De gzldende indvindingstilladelser er rangeret i tabel [3.1) hvor "Nr." refererer til figur
for placering. Vandindvinding med andet formél end forsyning af almen borger, som eksempelvis

markvanding, dambrug eller forsyning til privat husholdning, studeres ikke yderligere.

Tabel 3.1. Geldende indvindingstilladelse for udvalgte offentlige- og private fzelles vandforsyningsanleg i OSD 1432. [GEUS|
20195]]

Nr. Anlaegnavn Indvindingstilladelse Type
[m3-ar!]
(1 0g2) AKV-Drastrup 1+2 2.100.000 Offentlig
3) AKV-Nibe 350.000 Offentlig
4@ AKV-Flgdal 210.000 Offentlig
5 Svenstrup Vandveark 175.000 Privat
(6) Frejlev Vandveark 167.000 Privat
@) @ster Hornum Vandverk  85.000 Privat
(8) Sgnderholm Vandverk 80.000 Privat
©)) Guldbak Vandvaerk 70.000 Privat
(10) Godthab Vandvaerk 59.000 Privat
(11D Drastrup Vandveark 15.000 Privat

Som vist i tabel indvindes en betragtelig andel af drikkevandet pa AKV-Drastrup kildepladserne,
hvorfor forsyningssikkerheden er afthangig af driften her. Flere af de navnte vandforsyningsanleg,
som er essentielle for forsyningssikkerheden, har indvinding i serligt nitratsarbare omrader og er
derfor truet af eventuelle slgjfninger af vandforsyningsboringer og i yderste konsekvens kildeplads-
og vandverkslukning.

Da Sydvest-omradet saledes er praesenteret vil der i det fglgende udferdiges en redeggrelse for, hvorledes
nitratproblematikken udspringer, udviklingen i OSD 1432, samt en analyse af de tiltag, der er foretaget i
forhold til grundvandsbeskyttelse med fokus pa nitrat.

3.1 Nitratforurening af grundvand og arealanvendelse

Nitratindholdet i grundvandet stammer som navnt i overvejende grad fra kvalstofudvaskning fra
landbrugsarealer. Kvalstofudvaskning er en betegnelse for den mangde overskydende kvelstof der ikke
bliver udnyttet af afgrgderne pa landbrugsarealerne, og som efterfglgende bliver udvasket. Udvaskningen
af den overskydende kvelstof, hvor nitrat udggr stgrstedelen, bliver transporteret med regnvandet ned
igennem rodzonen og videre til grundvandet [Thorling et al., 2012]. Nitratkoncentrationen males med
vand fra vandforsyningsboringer ved laboratorieanalyse med enten filtreret eller ikke filtreret grundvand.
Koncentrationen angives typisk i mg-L~! [GEUS, 2015]. Nitratindholdet i grundvandet afhznger
bl.a. af jordtypen, valg af afgrgder, nedbgrs- og g@dningsmengde, hvilket bidrager til en varierende
nitratkoncentrationen i udvaskningen. [Kyllingsbak, |2008]]

Den omtalte intensiverede landbrugsdrift udggr en potentiel trussel for overskridelse af grenseverdien
for nitrat i grundvandet, hvis der drives landbrug i indvindingsoplandene til vandforsyningsboringerne.
Kvelstofoverskudet i Danmark pr. hektar dyrket areal fratrukket brakarealer er vist pa Figur[3.2] hvor der
vises forholdsvis stor variation i udvaskningen.
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Figur 3.2. Kvalstofoverskuddet pr. ha dyrket areal fratrukket brakarealer, i Danmark. # [Kyllingsbak} 2008 og [[Vinther og
Olsenl [2014]]

Som figur[3.2]illustrerer har kveelstofoverskuddet i Danmark historisk set veret stigende fra &r 1900 til start
90’erne fra et overskud pa 26 kgN -ha~! i &r 1900 og til toppunktet i start 90’erne pa 184 kgN-ha~!. Den
stigende tendens frem mod start 90’erne er kun afbrudt af hhv. fgrste og anden verdenskrig. Efterfglgende
er kvalstofoverskuddet aftaget betragteligt frem mod 2012 til en udvasket mangde pa ca. 100 kgN - ha™!
i takt med at miljgmassige initiativer er implementeret i den danske lovgivning [Kyllingsbaek, 2008]].
Pa baggrund af den forholdsvis dramatiske udvikling i det landsdeekkende kvealstofoverskud i Danmark
udferdiges en undersggelse af arealanvendelsen i Sydvest-omradet med henblik pa kortlegning af
forureningskilderne.

Arealanvendelsen definerer, hvilken aktivitet eller anvendelse, der finder sted pa jordoverfladen for et givent
areal. I omrader, hvor landbruget dominerer arealanvendelsen, kan belastningen fra kvelstofudledning
vare en potentiel forureningskilde af nitrat i grundvandet, og den omkringliggende natur. Figur [3.3]
illustrerer arealanvendelsen i Sydvest-omradet.
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Figur 3.3. Typer af arealanvendelse for Sydvest-omradet gzldende i &r 2012. [Geodatastyrelsen}, 2015]] #. De overordnede
betegnelser for arealtypen, er en sammenfatning af flere lignede arealtyper. Arealtyper der indeholder flere bestanddele er
angivet. Landbrug: Traditionelt- og forskelligartet landbrugsjord og omrader med primert landbrug samt mindre omréader
af vegetation. Skov/Natur: Graesgange, Bredblandet-, Nale-, blandet skov og krat. By: Sammen- og ikke sammenh@ngende
bystruktur, Industrielle/kommercielle enheder, sports og fritidsfaciliteter, havneomrader, grgnne byomrader og togstationer. Eng
og mose: Tgrvemose, saltenge, vddomrader og mose.

Det bemrkes af figur[3.3]at Sydvest-omradet klassificeres i fem forskellige typer arealanvendelse. De fem
typer er landbrug, by, skov/natur, eng og mose samt rastofudvinding. Det bemarkes at Sydvest-omradet
primert udggres af landbrug. Tabel [3.2] angiver den procentvise fordeling, af de fem forskellige typer
arealanvendelse i Sydvest-omradet.

Tabel 3.2. Procentvist andel af arealanvendelsestyper i Sydvest-omradet.

Landbrug By Skov Engogmose Rastofudvinding Sum
Andel [%] 78,9 11,7 7.1 2,2 0,1 100

Det bemarkes, af tabel hvorledes ca. fire femtedele af det samlede areal for Sydvest-omradet er
udgjort af landbrug. Da det er klarlagt at stgrstedelen af arealanvendelsen er udgjort af en potentiel kilde
til nitratforurening, undersgges den aktuelle malingsbaserede nitratsituation.

Figur|3.4illustrerer en interpoleret flade af den malte nitratkoncentration i grundvandet. Der interpoleres
imellem punktbaserede malinger, for at fremskaffe en nitratflade afdekkende hele Sydvest-omradet til
beskrivelse af den aktuelle nitratsituation.
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Figur 3.4. Interpoleringen baseres pa 2.250 vandforsyningsboringer fordelt i Nordjylland, hvor seneste nitratmaling efter ar

2000 anvendes. [2013].

Som vist pa figuren er flere omrader belastede af forhgjede nitratkoncentrationer. Seerligt omraderne
omkring AKV-Drastrup 1 og 2, Frejlev og Stgvring Vandverk er nitratbelastede. Der males i omrader nar
de beskrevne vandforsyningsanleg koncentrationer over greensevardien for nitrat. Det bemarkes ligeledes,
at der i omrader for den nordvestlige- nordgstlige-, sydvestlige- og sydlige del af Sydvest-omradet males
nitratkoncentrationer ved gransevardien.

Omréader hvor koncentrationen af nitrat er relativ lav forefindes i vid udstreekning i den centrale del af
Sydvest-omradet. Derudover er nitratkoncentrationen forholdsvis lav i bade den vestlige og nordlige del.
Der tages ved interpolationen forbehold for usorteret filters@tningsinterval, hvilket kan medfgre afvigelser
i interpolationens korrekthed grundet variabel indtagsdybde i grundvandsmagasinet.

Til illustration af udviklingen af nitratsituationen for de aktive vandforsyningsboringer til de praesenterede
vandforsyningsanleg er der i appendiks[A.1 pd side Al]udfwerdiget en dataopsamling af malt nitrat, jf.
[2015]]. Det bemarkes, at der forekommer relativt markant difference i nitratkoncentrationerne
bade internt til vandforsyningsanlagget og eksternt anleggene imellem. Serligt vandforsyningsboringer
tilknyttet AKV-Drastrup 1 og AKV-Flgdal, har registreret forholdsvis hgje nitratkoncentrationer over
40 mg - L~ i flere af vandforsyningsboringerne. Ligeledes er der for AKV-Drastrup 2 og Frejlev registreret
stigende tendens i nitratkoncentrationen.

Grundet den paviste stigende tendens for nogle af omradets mest centrale vandforsyningsanleg er der
pabegyndt en rekke initiativer til beskyttelse af grundvandet mod nitrat. For at reducere arealerne af
landbrug omkring kildepladserne har Aalborg Kommune udarbejdet indsatsplaner der kan imgdekommet
problemet med den stigende nitratkoncentration i grundvandet. Fglgende afsnit omhandler desuden
implementering af indsatsplaner i den danske lovgivning.
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3.2 Regulering af nitratudvaskning

Fglgende afsnit vil indledningsvis give en redeggrelse af de nationale og europ@iske planmassige
initiativer iveerksat med henblik pa grundvandsbeskyttelse mod nitratforurening. Desuden vil afsnittet
indeholde en prasentation af de lokale indsatser for grundvandsbeskyttelse ved Drastrup. Pa baggrund
af de dokumenterede udfordringer vedrgrende gget udvaskning af nitrat, er der i Danmark foretaget
markante initiativer til regulering af nitratudvaskning fra landbruget. Figur 3.5]illustrerer en tidslinje for
skelsettende danske og europziske miljgtiltag.

NPO VMPI Nitratdirektivet VMPII VMPIIl Gregn Vakst  FLP

1985 1987 1991 1997 2004 2009 2015

Figur 3.5. Historisk tidslinje for vedtagelse af planer og politiske aftaler vedrgrende nitratregulering. Vandmiljgplanerne (I-111)
forkortes VMP, Nitrat og fosfor-handlingsplanen forkortes NPO mens Fgdevare- og landbrugspakken forkortes FLP. Bemark
tidslinjen ikke er malfast, men blot en skitse.

Den danske lovgivning vedrgrende reducering af kvalstofoverskuddet har udspring i NPO-handlingsplanen
vedtaget i 1985. Planen bygger pa tidligere redeggrelser vedrgrende stigende frekvens af iltsvindshendel-
ser og nitratkoncentrationer i drikkevand. NPO-handlingsplanen er startskud pa landbrugets bidrag til
miljgproblematikken vedrgrende kvalstofoverskuddet, hvor serligt ggdningsopbevaring, ggdningseffekti-
vitet er 1 fokus. [Miljgstyrelsen) 2014

Pa baggrund af forsatte iltsvind vedtog folketinget VMP 1. I planen er kravet at nitratudvaskningen fra
landbrug reduceres med 50 %, hvor sarligt handtering, ggdningsmeengde og opbevaring af ggdning er
udspecificeret. Planens hovedomrade er restriktioner vedrgrende renseanlag, industri og andre punktforu-
reningskilder. [Retsinformation, |[1986]

11991 vedtog EU nitratdirektivet, der bl.a. har til formal, pa europeisk skala, at beskytte grundvandet i
EU medlemslandene. Direktivet palegger medlemslandende at udarbejde Nitrathandlingsprogrammer,
hvor denne i Danmark er indeholdende i Vandmiljgplanerne. [Commission, [2010]

Pa baggrund af manglende effekt af reduktionen i kvealstofoverskuddet, samt en direkte patale fra EU,
iveerksattes VMP II. Planen er direkte udspecificeres pa agrikulturens brug af kvalstof og indeholder skeer-
pede krav, herunder nedszattelse af normer for kvelstofkrav. Desuden stilles der nye krav til efterafgrgder,
for pa den made at reducere udvaskningen og forgge udnyttelsen af kvalstoffet. [Grant et al., [2002]

Den seneste vandmiljgplan vedrgrende reduktion af kvalstof er VMP 1III fra 2004, hvilken er udfgrt med
grundlag i vandrammedirektivet. I planen skerpes kravene yderligere med en minimums kvalstofreduk-
tion for landbruget pa 13 % i forhold til VMP II. Desuden indeholder planen en lang reekke krav til bl.a.
etablering af nye randzoner samt beskyttelse af sarbare naturtyper. VMP III er geldende t.o.m. 2015.
[Miljgministeriet et al., [2004]

I forbindelse med vedtagelsen om Grgn Vakst aftalen i 2009 er der udarbejdet en separat handlingsplan
for nitrat. Handlingsplanen viderefgrer malsetninger fra VMP III, mens der yderligere palegges en
reduktion pa 19.000 tons kvelstof til det akvatiske miljg pa national skala. [Miljgstyrelsen, 2010]]

Som navnt udggr landbruget en betragtelig bade gkonomisk og politisk indflydelse pa det danske samfund.
Som hensyntagen til det danske landbrug, der er udfordret af miljgreguleringen, er der i dansk politik
i 2015 vedtaget en sakaldt Fgdevare- og landbrugspakke. Implementeringen af landbrugspakken vil
betyde en mere lempet ggdskningsrestriktion. Pa sigt er det formalet med pakken at der ved malrettet
regulering kan sikres fordel for bade miljg og landbrug. [Miljg- og Fadevareministeriet, 2015]] I Fgdevare-
og landbrugspakken refereres der til 2012 som referencearet for kvaelstofudvaskning. Det forventes, at
landbrugspakken vil fgre til en gget udvaskning fra 61,6 kgN -ha~! til 67,8 kgN -ha~!, svarende til en
forggelse pa ca. 10 %. [Aarhus Universitet, [2016]

Pa baggrund af den udfeerdigede redeggrelse for det tidslige forlgb i den nationale regulering af nitratud-
vaskning undersgges lokale indsatsplaner i Sydvest-omradet i det felgende afsnit.
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3.2.1 Indsatsplaner

En indsatsplan bestar af tiltag, der har til opgave at beskytte og sikre grundvandsressourcen, der anvendes
til drikkevand. Indsatsplanen bliver udarbejdet over arealer for statsligt udpegede indsatsomrader i
Vandplanen, jf.|Miljgministeriet| [2011]]. Indsatsplanen udggr de planmassige rammer for indsatsomradet,
malsatninger, samt retningslinjerne for tilladelser og myndighedsopgaver. Desuden kraeves en samlet
angivelse af de tiltag der iverksattes. Lodsejere samt et koordinationsforum indtages for at sikre at
de planmassige rammer og at en nedsat tidshorisont overholdes. Det er kommunalbestyrelsen ansvar,
at der udarbejdes indsatsplaner for de udpegede omrader [Retsinformation, 2011]]. Danmarks fgrste
del-indsatsplan mod grundvandsbeskyttelse indfgrtes i ar 2001 for Drastrup omradet efter implementering
af den nye lovbekendtggrelse om indsatsplaner [Aalborg Kommunel 2009]. Figur [3.6] viser placeringen af

OSD, samt lokale handlingsplaner i Aalborg Kommune.
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Figur 3.6. Placering af OSD, helhedsplan- samt del-indsatsplanomrade i Sydvest-omradet.

Aalborg Kommune har udarbejdet en helhedsplanen, der dekker den betydeligste del indvindingsoplandet
for kildepladserne i AKV-Drastrup samt private almene vandveark i Frejlev og Drastrup. Det er til
helhedsplanens formal at @endre arealanvendelsen i dette omrade, som illustreret i tabel [[Aalborg
Kommune, [2000] Metoden til mélsetningsopfyldelse er baseret pa frivillige aftaler om stop af ggdskning
og brug af miljgfremmede stoffer. Lodsejer har enten ved salg af jord til Aalborg Kommune faet tildelt
gkonomisk kompensation eller mulighed for ombytning til jorde uden for helhedsplanomradet. [Aalborg
Kommune, 2000] Delindsatsplanen tager hand om n@romradet ved kildepladserne AKV-Drastrup 1 og
2, hvor bl.a. den fremtidige arealanvendelse er specificeret, hvor formalet er at etablere arealer med
skovrejsning og vedvarende graesarealer, der i fremtiden skal sikre rent drikkevand. Af tabel [3.3|bemzarkes,
at helhedsplanens malsatning hovedsageligt star for omlegning fra landbrug til Igvskov i det afgreensede
omrade.
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Tabel 3.3. Malsztning for arealanvendelse kontra arealfordeling i ar 2000, svarende til aret for planvedtagelse for helhedsplanen.

Aalborg Kommune), 2000]

Ar2000 Malsetning

[%] [%]
Eng 6 5
Fugtigeng 1 1
Greas 14 14
Landbrug 51 30
Lgvskov 15 35
Naleskov 13 15

Hele del-indsatsplanomradet planleegges landbrugsfrit efter lgbende omlegning. [Aalborg Kommune),

2001

3.2.2 Effekt af indsatser i helhedsplanomrade

For at vurdere, i hvilket omfang en indsats ved @®ndret arealanvendelse er effektiv ved forskelligartet
geologisk klassificering, analyseres monitoreringsboringerne med DGU nr. 34.1743, 34.1744 og 34.1705.
Alle tre boringer er placeret i omradet neer AKV-Drastrup, hvorfor der er foretaget en raekke deklarationer
for landbrugsarealer, hvilket samtidigt muligggr en analyse af indsatserne. Boringernes placering er vist

pa figur[3.7]
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Figur 3.7. Placering af udvalgte monitoreringsboringer i heldhedsplanomradet.
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P4 figur [3.7|bemzerkes, at der er relativ kort afstand ca. 700 m imellem boringerne. Betragtes boreprofiler
for de udvalgte monitoreringsboringer bemarkes forholdsvis store geologiske forskelle indenfor den
korte afstand. Jf.|GEUS|[2015]] er boringerne 34.1743 og 34.1744 udfgrt i kalkdomineret geologi, mens
34.1705 bestar af hovedsageligt sand. Derved muligggres en sammenligning af indsatseffekten for omradet
indbefattet af helhedsplanen og de tilknyttede indsatser herunder. For grafisk boreprofil se bilags-CD[D.2]-
\Boreprofiler.

Boring 34.1705

Med udgangspunkt i en sanddomineret geologi i boring 34.1705, bemarkes det af figur [3.8] at der
forekommer en signifikant reduktion i nitratkoncentrationen. Sandet er karakteriseret som mellem- til
grovkornet aflejret smeltevandssand med en minimal lergrense ved 12,6 m.u.t.
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Figur 3.8. Nitratmonitorering i monitoreringsboring 34.1705 mellem Frejlev og AKV-Drastrup. Monitoreringsboringen er
filtersat som angivet i signaturforklaringen. Grundvandsstand er ca. 7,8 m.u.t. [GEUS||2015].

Af figur[3.8|fremgér et markant fald i nitratkoncentrationen i perioden fra etablering i ar 1988 til 1993. Da
dette fald registreres forinden helhedsplanen er faerdiggjort i ar 2000, kan effektens arsag ikke direkte
tilbagespores. Det vurderes dog ikke sandsynligt at tiltagende er blevet iverksat fgr NPO-handlingplanen
11985, jf. figur[3.5] Jf./Aalborg Kommune][2001]] indfertes den ferste omlegning fra landbrug til natur ar
1987 i Drastrup omradet. Saledes fremkommer et overslag med ca. en indsats effekt med en forsinkelsestid
pa maksimalt 5 ar til reduktionen ophgrer i 1993. Samlet set forventes hgj infiltrationshastighed og
nitratkoncentration i det infiltrerende vand, hvorfor en indsats og arealanvendelsesandring i denne
sandholdige geologi har relativ stor effekt indenfor en begranset tidshorisont.

Boring 34.1743 og 34.1744

Til sammenligning belyses effekten af heldhedsplanen i en kalkdomineret geologi. Der tages som navnt
udgangspunkt i monitoreringsboringerne med DGU nr. 34.1743 og 34.1744. Monitoreringsboringerne er
placeret syd for AKV-Drastrup 1 og er samlet set filtersat i fire forskellige dybder, hvorfor det muligggres
at monitorere ved forskellige indtagsniveauer. Boring 34.1744 udggr det gvre indtag, mens 34.1743 udggr
de resterende tre dybe indtag. Nitrathistorikken for de to monitoreringsboringer er vist pa figur[3.9]
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Figur 3.9. Nitratmonitorering ved fire forskellige filters@tninger i monitoreringsboringerne 34.1743 og 34.1744 na&r AKV-
Drastrup 1. Signaturforklaringen angiver filters@tningsinterval. Grundvandsstand er ca. 9,5 m.u.t. [GEUS| |2015].

Figur [3.9] illustrerer udviklingen af nitrat ved forskellige indtagsintervaller i den mettede zone
i kalkdomineret geologi. @verste indtag ved 9-17 m.u.t. er svarende til den gverste sektion i
grundvandsmagasinet. Der bemerkes signifikant stigende nitratkoncentrationer frem mod 2005-2006 i de
tre gvre indtagsintervaller, mens der for det nedre indtag er tilneermelsesvis konstant nitratkoncentration
pa 20mg-L~! over hele méleperioden. Dette tyder pa at denne del af magasinet endnu ikke er pavirket af
kvealstofoverskuddet. Indsatsen for indvindingsoplandet pabegyndtes i ar 1997, jf. Grgnvald| [2015] og er
markeret pa figuren. Det bemearkes for det gverste indtag ved 9-17 m.u.t., at der kan registreres aftagende
koncentrationer fra ca. ar 2006-2007, hvorfor der omtrent er 10 ars forsinkelse pa effekten af de tiltag, der
er ivaerksat ved jordoverfladen og tidligere omtalt. Desuden bemerkes det at nitratkoncentrationer for
det underliggende indtag fra 21-24 m.u.t. er stigende i hele maleperioden til over 100 mg-L~!, hvorfor
indsatserne endnu ikke har nogen malbar effekt i dette indtag. Det kan diskuteres, hvorvidt der registreres
et plateau i indtaget ved 21-24 m.u.t. og en endelig konklusion vil kraeve flere ars nitratmonitorering. Der
foreligger en line®rt stigende tendens i nitratkoncentrationer for indtaget i dybden 36-39 m.u.t.

Den malte forsinkelse pa omkring 10 ar gennem den umattede zone, skyldes formegentlig den geologi,
der er tilstede i indvindingsoplandet, hvorfor en geologisk undersggelse er ngdvendig.

3.3 Geologisk sammensa&tning af umattet zone

Med baggrund i pavisningen af relativt markant differens i effekten af implementering af indsatsplaner
i Sydvest-omradet er det essentielt at klarlegge den geologiske sammensztning af den umattede zone.
Sammensatningen har en pavist afggrende betydning for med hvilken hastighed nitrat transporteres til
grundvandet. Tykkelsen af den umattede zone er varierende for Sydvest-omradet, og spender fra fa meter
til omkring 70 m. Neer Limfjorden i den nordlige del af omradet er tykkelsen lav, hvorimod tykkelsen
i omraderne omkring Frejlev, Sgnderholm og syd for Svenstrup er relativt hgj. Figur illustrerer
tykkelsen af den umattede zone.
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Figur 3.10. Tykkelse af den umeattede zone i Aalborg Sydvest-omradet.

A

Tykkelsen af den umattede zone udggr en umiddelbar indikator for, hvor transporttiden vil vere relativ
lang eller kort. Nitrattransporten athenger primart af de geologiske egenskaber som den umattede zone
er opbygget af, hvorfor en redeggrelse for geologien i den umattede zone udarbejdes. Grundet forskellige
strgmnings- og stoftransportforhold gennem den umettede zone er det ngdvendigt, at klarleegge hvorledes
geologien er sammensat, for at opna hydrologisk forstaelse af omréadet. Til etablering af geologiske
lag anvendes en allerede udarbejdet geologisk model udleveret af NIRAS| [2015]]. Modellen bestar af
i alt 13 lag og da grundvandspejlets placering er kendt, er det muligt at udregne lagtykkelser over
grundvandsspejlet.

Transportforholdene differentieres til egenskaberne for hhv. sand, ler og kalk. Der skalnes mellem
sand og ler ved en betragelse af hydraulisk ledningsevne, jf. NIRAS]| [2015]], hvor en ledningsevne
stgrre end 1-107° m-s~! karakteriseres som sand. Der skzlnes mellem ler og kalk grundet afvigende
strgmningsforhold, hvorfor grundlaget for sammenlaegning er klarlagt. Heraf er det muligt at udregne
akkumulerede lagtykkelser i den umattede zone for hvert medie. Lagenes individuelle klassificering
opdeles efter transportforhold, som vist i tabel
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Tabel 3.4. Klassificering af geologiske lag, g, til specifikke strgmningsforhold. Lag nr. indikerer lag fra terraen, hvorfor 1 er
terrennarest. I nervaerende rapport indekseres sand, ler og kalk hhv. 1, 2 og 3.

Lag nr. Klassificering Transportforhold

1 Postglacial Sand
2 Senglacial Ler
3 Ler Ler
4 Sand Sand
5 Ler Ler
6 Sand Sand
7 Ler Ler
8 Sand Sand
9 Ler Ler
10 Danien Kalk
11 Skrivekridt Kalk
12 Mergel Ler
13 Skrivekridt Kalk

Undersggelsen af lagtykkelserne er forbundet med strukturel usikkerhed, da interpoleringen baseres pa en
geologisk model, fremkommende af punktspecifikke boringer. I omrader med lav densitet samt kvalitet af
geologisk beskrivelse af boreprofiler kan strukturen vere usikker. Dette vil eventuelt medfgre fejlbehaftet
interpolation af bade grundvandsspejl og geologiske lag, hvilket vil resultere i afvigelser fra reelle forhold.

Indledningsvis undersgges tykkelse af sand over grundvandsspejlet. I afsnit|3.2.2 pa side 14| vurderes
det, at hvis der i overvejende grad forefindes sand over grundvandsspejlet, vil en effekt af en @ndret
arealanvendelse kunne monitoreres i grundvandet indenfor en relativt kort periode. Pa figur [3.11]illustreres
den akkumulerede sanddybde over grundvandsspejlet i henhold til udvalgte vandverker i Sydvest-omradet.

Jf. figur [3.11bemeerkes, at der i stgrstedelen af Sydvest-omradet forefindes sand over grundvandsspejlet. I
den nordligste del af omradet, er der ikke registreret betydelige mangder sand over grundvandsspejlet.
Dette skyldes grundvandets terrenare placering, hvilket medfgrer en minimal tykkelse af den umattede
zone i dette omrade. Sandbakkerne i den midt- og sydlige del af Sydvest-omradet er primart domineret af
store niveauforskellige pa grund af de sandholdige moranebakker, hvorfor denne variation ogsa afspejles
i den akkumulerede tykkelse af sand over grundvandsspejlet.
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Figur 3.12. Akkumuleret tykkelse af ler over grundvandsspejlet.
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Pa grund af den lave hydrauliske ledningsevne, samt evne til tilbageholdelse af nitrat, har ler en beskyttende
effekt pa grundvandsmagasinet. Lerets beskyttende evne afhenger af homogenitet og tykkelse. Desuden
kan der potentielt opsta iltfri forhold i leret, hvilket giver mulighed for denitrifikation. Heraf er det
relevant at undersgge i hvilket omfang der forefindes ler over grundvandsspejlet. [Gladsaxe Kommune),
2015]) Figur [3.12] viser tykkelsen af de akkumulerede lerlag over grundvandspejlet. Hertil noteres det, at
der eksempelvis registreres lerlag under grundvandsspejlet, hvilke ogsa kan have en beskyttende effekt,
hvilket eksempelvis er geeldende for AKV-Drastrup 2. Det bemarkes at der i markante dele af Sydvest-
omradet ikke forefindes ler over grundvandsspejlet. Dette kan veere til ulempe for grundvandskvaliteten,
da lerlagenes beskyttende effekt ikke vil vare til stede. Det bemerkes ligeledes at lerlagets udstreekning
og tykkelse ikke er uniform i modelomradet, men derimod broget, hvor der udelukkende optraeder lokale
lerlinser seerligt i den centrale del af modelomradet.

Pa baggrund af undersggelsen af effekten af indsatsplaner i afsnit[3.2.2 pa side 14]er det serligt interessant
at kortlegge tykkelsen af kalk over grundvandsspejlet. Figur [3.13] illustrerer tykkelsen af kalk over
grundvandsspejlet.
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Figur 3.13. Akkumuleret tykkelse af kalk over grundvandsspejlet.

Det bemerkes, at der i forholdsvis store dele af Sydvest-omréadet ikke forekommer kalk over grundvands-
spejlet. Kalken registreres ved sakaldte kalkger og forefindes pletvis i det meste af Sydvest-omradet pa
near det sydvestligste hjgrne af omradet. Der registreres imidlertid kalk over grundvandsspejlet sydgst for
Frejlev, hvilket vurderes at veaere i potentiel indvindingszone for AKV-Drastrup og Frejlev kildepladserne.
Kalk kan derved have en betragtelig indflydelse pa nitrattransporten. Sammenholdes tykkelsen af kalk
over grundvandsspejlet med den nuvzarende nitratsituation pa figur 3.4 pa side 11|bemerkes det, at der
generelt forefindes relativt hgje koncentrationer ved pavisning af umettet kalk.
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3.4 Sammenfatning

Med baggrund i forundersggelsen er den nuvarende nitratsituation, effekten af indsatsplaner, samt de
geologiske forhold i Sydvest-omradet belyst. Det historiske hgje kvaelstofoverskud i lgbet af 80’erne har
utvivlsomt veere skyld i den nitratproblematik som vandforsyningen star overfor. Nitratkoncentrationen
i grundvandet er stigende og kan potentielt true forsyningssikkerheden i fremtiden, eftersom flere af
Aalborg Kommunes mest centrale kildepladser, der ligger i omrader af serlig drikkevandsinteresse, er
pavirkede. Problematikken forsettes til trods for omfattende regulering af nitratudvaskningen lokalt sa
vel som péa landsplan. Det beskrevne helhedsplanomrade neer Drastrup er indeholde monitorerings- og
vandforsyningsboringer, hvor effekten af de implementeret indsatsplaner er forskellige. Det er fundet,
at der forekommer relativ forskellighed i nitrattransporten, hvilket formegentlig skyldes geologien i
omradet. Dette indikeres jf. monitoreringsboringerne 34.1705, 34.1743 og 34.1744 i Drastrup, hvor der
gar markant flere ar, fgr den samme reduktion vil blive opnaet i kalk sammenlignet med sand. Det er saledes
en udfordring at pradiktere nitratkoncentrationen i vandforsyningsboringer, da nitratkoncentrationen
respondere forskellige pa de implementeret indsatsplaner.

Det er derfor essentielt for forsyningen at fa belyst hvorledes nitratproblematikken udvikles i fremtiden.
Hvis en sadan vurdering kan udferdiges, kan der potentielt foretages mere malrettet indsats mod
nitratforurening af grundvand.
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Problemformulering

Som beskrevet i forundersggelsen er Sydvest-omradet truet af stigende nitratkoncentrationer i
det oppumpede grundvand. Dette til trods for en omfattende indsats mod nitratforurening, ved
grundvandsbeskyttelse i form af arealoml@gning, siden midten af 1980’erne. En nitratpulje af en ukendt
stgrrelse truer forsyningssikkerheden i OSD 1432. Et udpraget landbrugsomrade, men ogsa et omrade af
sa@rlig drikkevandsinteresse, konflikter. Seerligt vandforsyningsboringer udfgrt i kalkdomineret geologi
ved Drastrup oplever stadigt stigende nitratkoncentrationer til trods omfattende grundvandsbeskyttelse
siden ar 1997.

Det er usikkert hvor og hvilken form for indsats, der skal foretages i en malrettet regulering og hvornar en
eventuel nitratpulje af en ukendt stgrrelse slar igennem i vandforsyningen og medfgrer potentiel trussel
for forsyningssikkerheden, hvilket leder til problemformuleringen:

Kan der, ved en simpel metode, opscettes og verificeres en beregningsmodel til beskrivelse af
nitrattransport fra udvaskning til vandforsyningsboring pd regional skala, som gor det muligt
at prediktere nitratkoncentrationer samt effekten af ewndret udvaskning og indsats i oplandet?

Der undersgges, hvorvidt der kan opsattes en beregningsmodel til fremskrivning af nitratkoncentrationer
i vandforsyningsboringer. Pa baggrund af modellen vil der, pa bade lokal- og regional skala, kunne
udarbejdes en risikovurdering og estimeres en tidshorisont for potentielle overskridelser af grensevardi for
nitratkoncentrationer i OSD 1432. Modellen skal potentielt danne grundlag for objektiv argumentationen
ved fagligt velbegrundede indsatsplaner. Hvis en saidan model kan opsettes vil det medfgre muligheden
for at benytte modellen til stokastisk modellering og undersggelse af parameter- og preediktionsusikkerhed,
savel som den usikkerhed der knyttes til modellens struktur og processer.
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Systemanalyse

Dokumentation af de konceptuelle rammer for beregningsmodellen, via grundig systemanalyse og
procesforstdelse, er essentiel. Kapitlet vil derfor indeholde en preesentation af geeldende udfordringer for
modelleringen. Procesforstaelsen vil betyde mulighed for opseetning af en konceptuel model, som skal
danne grundlag for rapportens metode til fortolkning af de processer der forekommer i det naturlige
system. Desuden vil beregningsfremgangen for modelleringen af vand- og stoftransport fra udvaskning til
vandforsyningsboring blive preesenteret.

Der foreligger en rekke begraensninger for, hvorledes modelleringen kan udarbejdes, grundet specifikke
strgmningsforhold i kalk i den umattede zone. Til at tage hgjde for variationer i stoftransport for et enkelt-
til et dobbeltporgst medium foreligger en rekke modelverktgjer, som alle ligeledes er begrensede i
anvendelsesmulighed.

En diskret sprekkemodel, til beskrivelse af sprekker og matrice explicit, hvor der tages hgjde for den
enkelte spraekkes placering, er en metode med hgj detaljeringsgrad. Denne metode er udfordret vedrgrende
ukendskabet til spreekkernes placering og udformning, hvorfor metoden ikke anvendes pa regional skala.
En anden metode, kaldet dobbelt kontinuum metoden, anvender Richards ligningssat. Her beskrives
det dobbeltporgse medium overlappende, kontra en explicit beskrivelse i en diskret sprekkemodel. En
dobbelt kontinuum betragtning krever separate ligningsset for hvert domane, hvilket er til ulempe for
parameteriseringen og beregningstiden. [Sonnenborg, 2006 Der valges heraf at undersgge, hvorvidt en
alternativ og simplere tilgang til modellering af stof- og vandtransport i den umttede zone kan udferdiges.
Fgr modellen konceptualiseres, vil der udarbejdes en procesforstéelse, for at klarleegge, hvilke elementer
modellen skal beskrive.

5.1 Procesforstaelse

I det fglgende afsnit analyseres nitrat som stof samt de processer, som er styrende for transporten af nitrat
fra udvaskning ved rodzonen til oppumpning i en vandforsyningsboring pa regional skala.

Nitrat, NO5 , er som sumformlen angiver en negativ ladet ion, hvorfor binding til andre negativ ladede
partikler som f.eks. ler ikke forekommer. Nitrat er karakteriseret ved en hgj oplgselighed i vand, hvorfor
nitrat hovedsageligt fglger vandets dynamik fra udvaskning og ned til grundvandet eller andre omrader
tilhgrende det akvatiske miljg. [Hansen et al.,2014]

Et andet karakteristika er at nitrat potentielt nedbrydes i grundvandet ved denitrifikation. Den reducerende
proces er en bakteriel, hvor nitrat anvendes om elektronaccepter, hvorefter nitrogen frigives som frit
kvealstof. Denitrifikationsraten er kontrolleret af flere faktorer, hvor det er erfaret at en pH-verdi mellem
7 og 8 er ideel. Denitrifikation forekommer i grundvandet, hvis iltindholdet er mindre end 0,2 mg-L~!,
hvilket er tilneermelsesvis anoxiske forhold. [[Feasta et al.,[1998|]

Denitrifikation kan forekomme ved to processer, hvis forholdende tillader det. Denitrifikation sker
ved anvendelse af enten organisk bundet kulstof eller pyrit, af to forskelle typer bakterier. [Miljg- og
Fgdevareministeriet, [2016] Det er derfor geldende at denitrifikation forekommer hvor iltindholdet er
tilstreekkeligt lavt samtidigt med tilstedevarelsen af ngdvendig bakterietype samt substrat hertil enten i
form af pyrit eller organisk kulstof.

Grundet nitrats beskrevne hgje oplgselighed vil stoffet som n@vnt hovedsageligt fglge vandets advektive
transport vertikalt med infiltrationen i den umettede zone og herefter videre med grundvandsstrgmningerne
i den mettede zone. Transporten af vand i den umettede zone adskiller sig ved, at den hydrauliske
ledningsevne er athengig af vandindholdet. Et stigende vandindhold og dermed matning og faldende
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poresug, vil medfgre en gget hydraulisk ledningsevne. Omvendt, vil et mindre vandindhold og stgrre
poresug medfgrer en reduceret ledningsevne. Det fulde potentiale for vandtransport sker herved ved fuld
saturation i den mattede zone. Den hydrauliske ledningsevnen i den mattede zone er direkte proportional
med sedimentets permeabilitet, der ath@nger er tortuositeten og den effektive porediameter. Et groft
sediment vil have relativt hgj hydraulisk ledningsevne sammenlignet med et finere sediment. En proces til
tilbageholdelse af nitrat i forhold til den advektive transport er sorption til organisk materiale. Da nitrat,
som navnt er negativt ladet, vil nitraten sorberes til organisk materiale athengigt af tilgeengeligheden,
hvilket vil fgre til tilbageholdelse fra middelvandshastigheden. [Loll og Mgldrup, [2000]

Der foreligger dog, som fgr neevnt, en raekke udfordringer i modelleringen af nitrat pa stgrre skala gennem
diverse geologiske medier. Der forekommer processer i det dobbelt porgse kalk, som er sa@rligt komplekse
at modellere. Figur [5.1] illustrerer en principskitse for et udsnit af en kalkmatrice med gennemgaende
sprekkesystem. Ligeledes illustreres de processer som medfgrer afvigelser fra den relativt simple advektive
nitrattransport.

Sorption

————— Vandtransport
- s p
E—

. Diffusion

Matrice Spreekke Matrice Spraekke Matrice
A

Matrice |:| Spreekke Organisk matriale

Figur 5.1. Principskitse for primre transportformer i et dobbeltporgst medium ved betragtning af en dobbelt kontinuum tilgang.
Skisten viser transportform i meattet tilstand eller med et aktivt spraekkesystem.#[EPA} [2002]

Som vist pa figur[5.1|udggres selve kalken af en spraekke- og matricedel. Betragtes de to dele separat, vil
sprekkesystem, jf. Mathias|[2005]], have en hgj hydraulisk ledningsevne med lav effektiv porgsitet, mens
selve matricedelen omvendt vil have lav hydraulisk ledningsevne og hgj totalporgsitet [Loll og Mgldrup,
2000]]. Dette vil ngdvendigvis medfgre en spredning, hvor en del af nitraten vil gennembryde hurtigt fra
spraekkerne, mens nitraten der overfgres ved diffusion mellem spraekke- og matricedomene vil medfgre
en markant lavere transporthastighed som forsinkelse.

Betragtes den umattede zone i kalken, jf. Sonnenborg| [2006], forefindes imidlertid yderligere grad af
kompleksitet. Selve kalkmatricen draener ikke i tgrre perioder, hvilket vil medfgre at matricen konstant er
vandmettet. Det er sdledes udelukkende kalkspraekkerne der, hvis infiltrationsmgnstret tillader det, drener
i tgrvejr. Desuden vil der, i tilfelde af koncentrationsgradient mellem matrice og sprakke forega ind
diffusionsudveksling herimellem. Samlet set vil den relativt hurtige spraekke transport og det diffusive tab
ud i matricen medfgre et gennembrud, samt en efterfglgende lang haledannelse pa gennembrudskurven.
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[Sonnenborg, 2006] Desuden bemarkes det ogsa at der kan forekomme tilbageholdelse i form af sorption
til organisk materiale bade i den mettede og umattede zone.

Sprekkesystemet i kalk er ikke konstant aktiveret, da strgmningen heri ath@nger af afstrgmningen
fra potentielle overliggende geologiske lag. Overliggende lag vil, athengig af tykkelsen, udjevne
afstrgmningshydrografen, hvilket vil betyde at matrice potentielt set kan handtere en betragtelig
proportion af den arlige nedbgrsmangde omend afthengig af den daglige variation i nedbgrsmgnsteret.
Jf. [Eldrup og Bonnerup| [2014]] forekommer 80 % af transporten i matricen mens de resterende 20 %
foregar i spraekkesystemet. I tilfaelde af at kalklaget er i terreen, vil spraekkerne aktiveres afhengigt af
nedbgrsintensiteten og matricens ledningsevne. Med svingende regnintensitet, som ofte forekommer, vil
det medfgrer, s@rligt hvis det dobbeltporgse medium er placeret terrenert, at spraekkerne vil skiftevis
aktiveres og deaktiveres, hvilket vil medfgre varierende transporthastigheder. [Mathias|, 2005]] Det er
saledes dokumenteret, at selv processuel beskrivelse af transport af nitrat er vanskeligt defineret, hvorfor
selve konceptualiseringen er tilsvarende usikker. I det fglgende vil der udferdiges en opsamling af
modellerede processer.

5.1.1 Opsamling af modellerede processer

Pa baggrund af forrige afsnit opsummeres de anvendte processer i beskrivelsen af transport af nitrat fra
udvaskning til vandforsyningsboring. De anvendte og negligerede processer i modelleringen af nitrat fra
udvaskning til kildeplads er illustreret i tabel hvor sand og ler defineres som et enkeltporgst medium,
mens kalk er dobbelt porgst.

Tabel 5.1. Anvendte og negligerede processer i modelleringen af nitrat fra udvaskning til vandforsyningsboring.

Enkelt porgst medium Dobbelt porgst medium

Mettet zone Umettet zone Mettet zone Umettet zone
Advektion v v v v
Spraekkestrgmning - - v v
Tilbageholdelse v v v v
Nedbrydning v - v -

Tabel [5.1] viser at en raekke processer ikke modelleres, hvilket vil medfgrer en stigende modelusikkerhed.
Den advektive transport medtages, da denne proces er styrende for transporten af det letoplgselige nitrat.
Ligeledes medtages muligheden for at modellere dynamiske spraekkestrgmninger og den dertilhgrende
gennemskyllende effekt pa nitrattransporten. Der tilstraebes at medtage tilbageholdelse af nitrat gennem
bade den umettede- og mettede zone for bade enkelt- og dobbeltporgse medier. Tilbageholdelsen er
inkluderende béade sorption til organisk materiale, eventuel diffusiv udveksling mellem matrice- og
sprekkesystem og tilbageholdelse i matrice generelt. Det vurderes at tilbageholdelsen vil varierer mellem
den effektive porgsitet og den totale porgsitet, svarende til uden og med fuld tilbageholdelse. Derfor
undersgges der ligeledes ikke om der ngdvendigggres yderligere mekanisk dispersion. Det vurderes
fordelagtig at anvende ekstremer for tilbageholdelsen, da denne proces er serlig kompleks at beskrive pa
den omtalte skala. Det forventes at der foreligger en relativ stor heterogenitet i geologien, hvorfor der
kan kompenseres for denne strukturelle usikkerhed ved at gge parameterusikkerheden for tilbageholdelse.
Denitrifikation medtages i den mattede zone, da denne er eneste massefjernende proces i nitrattransporten
og derfor potentielt kan reducere en eventuel neds@tning af risiko i forhold til nitratproblematikken. Det
vurderes, at den primere denitrifikation vil forega i den mettede zone under redoxgraensen, hvorfor
denitrifikation i den umattede zone negligeres som proces. Ved negligering af centrale processer til
fordel for en relativt simpel betragtning af tilbageholdelse, forgges modelusikkerheden betragteligt, mens
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parameterusikkerheden aftager. Det vurderes derfor for en beregningsmodel ngdvendigt at anvende end
stokastisk tilgang til parameteriseringen, hvis den totale usikkerhed skal minimeres i modelleringen af
nitrat fra udvaskning til kildeplads.

5.2 Konceptuel model

I henhold til de beskrevne processer og modelleringsformalet opstilles en konceptuel model til illustration
af den forsimpling, der foretages af det naturlige system. Den konceptuelle model forefindes pa figur
[5.2] hvilken konceptualiserer nitrattransporten fra udvaskning til vandforsyningsboring. De to primzre
beregningsprocesser i det samlede Modelkompleks udggres af UZ-Modellen, hvilken beskriver transporten
fra udvaskning til grundvandsspejlet og partikeltrackingen, som beskriver den videre transport fra
grundvandsspe;jl til vandforsyningsboring.

Rodzone Infiltration Nitrathistorik Vandforsyningsboring

s e e e % e e o e e e e e e e e e e
— —_
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Figur 5.2. Konceptuel principskitse af simplificeret modelleringsopbygning fra udvaskning ved rodzonen til vandforsynings-
boring. Skitsen er opbygget af fem geologiske lag i den umettede zone. Bemzrk at skitsen ikke er malfast eller afbilleder den
geologiske model.

UZ-Modellen baseres pa en line@r reservoir tilgang, hvor afstrgmningen i reservoiret er modificeret
lineert athengig af vandstanden. Et reservoir betragtes som en numerisk boks, hvor vandstanden kan
varierer afthengig af afstrgmning til og fra boksen. Saledes kan vandindholdet varierer i den umettede
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zone ath@ngigt af nedbgren. Det tilteenkes at en kede af geologisk ath@ngige reservoirs, skal udggre
modelleringen i den umattede zone. Af figur[5.2] bemarkes, at der tilknyttes to input i form af infiltration
og historisk nitratudvaskning til UZ-Modellen. Til modelinput tilknyttes en nitrathistorikken for den
specifikke arealanvendelse, saledes der skelnes mellem historisk udvaskning af nitrat fra landbrug, natur-
og byomrader. Til hver karakteristisk arealanvendelse tildeles en historisk typekurve for nitrathistorikken.
Dette muligggr potentielt, at foretage @ndringer i arealanvendelsen og undersgge, hvilken effekt det vil
medfgre pa nitratkoncentrationen i en vandforsyningsboring. Nettonedbgren udggr infiltrationsbidraget til
modellen, som er styrende input for vandtransporten.

Vandtransporten i den umettede zone, for hvert reservoir, er athengig af vandindholdet og en geologisk
athangig ledningsevneparameter, som funktion af vandmetning. Hvert geologisk lag udggres af ét
reservoir klassificeret som enten sand, ler eller kalk. Desuden negligeres horisontal transport til fordel
for udelukkende 1-dimensional vertikal vand- og stoftransport. Differentieringen mellem enkelt- og
dobbeltporgst medium ggres ved at indleegge aflgbstud i alle kalklag i UZ-Modellen. Aflgbstuden muligggr,
at der i tilfeelde af intense og langvarige regnskyl skal ske en spreekkeaktivering, hvor kalkspraekkerne vil
aflede direkte til det underliggende lag, indtil ledningsevnen for matricen kan héndtere nedbgren.

Af figur[5.2]bemerkes, at der foretages partikeltracking under grundvandsspejlet. Partikeltracking sker
som erstatning til en stoftransportmodel i den mattede zone, hvor partiklerne spores 3-dimensionalt
med grundvandsdynamikken. Der skalnes i partikeltrackingen mellem en transportid over- og under
redoxgraensen, hvorved denitrifikation ved iltfrie forhold kan medtages som reducerende proces
for koncentrationen af nitrat. Partiklerne inds@ttes ved grundvandsspejlet og spores fremadrettet
indtil endedestination. Hver partikel tildeles en gennembrudskurve fra UZ-Modellen, hvor den
endelige koncentration ved vandforsyningsboringen er forskudt med partiklens transporttid i den
mettede zone. Hver partikel bidrager saledes med en gennembrudskurve forskudt med transporttiden.
Gennembrudskurverne reduceres for at tage hgjde for denitrifikationen, hvis der forekommer ophold
under redoxgrensen. Nitratmodelleringen sker ved at vaegte de enkelte gennembrudskurver for hver
partikel, som tilstremmer én specifik vandforsyningsboring, med deres respektive infiltrationsbidrag
ved grundvandsspejlet. Ved at skalere transporttiden med et interval for porgsiteten svarende til mellem
effektiv- og totalporgsitet vurderes det, at der kan tages forbehold for tilbageholdelse i dobbelt porgse
medier. Den samlede metode for opstilling af beregningsfremgangen forefindes i fglgende afsnit.

5.3 Metode

Den konceptuelle model bestar af en relativt simpel tilgang til modelleringen af nitrat fra udvaskning til
vandforsyningsboring. Fremgangsmaden for beregningskonceptet forefindes i figur Metoden baseres
dog pa en reekke elementer der skal veare opsat inden de endelige resultater kan analyseres.
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Naturligt system
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Figur 5.3. Flowdiagram og opsatning af metoden for konstruering atf Modelkompleks til nitratmodellering. * indikerer at
elementet er udleveret og ikke ops@ttes og dokumenteres i n@rvarende rapport.

Indledningsvis er en forstaelse, for det naturlige system og processerne herunder, essentiel. Dette resulterer
i ops@tning af den konceptuelle model, som danner modelleringsgrundlag. Herefter opsamles og fortolkes
tilgeengelig data og disse konverteres til modelanvendelige oplysninger.

Det samlede Modelkompleks opdeles i to primare beregningsprocesser. Grundvandsmodellen (GV-
Modellen), udarbejdet af NIRAS]| [[2015]], er opbygget i det kommercielle program MIKE SHE af Danish
Hydrological Institute (DHI). Programmets primere modul beregner vanddynamikken i grundvandet ved
en 3-dimensionsel numerisk grundvandsmodel. Hertil kan en serie af moduler efter formal tilknyttes,
herunder partikeltracking, der som navnt anvendes til nitratfremskrivningen.

Partikelbevegelserne styres udelukkende af vanddynamikken fra grundvandsmodellen, hvor hypotetiske
partikler spores fremadrettet. Modulet muligggr anvendelse af registreringszonekoder, hvilket medfgrer at
en detaljeret sporing af partiklers bevaegelse lagvis kan dokumenteres. Dette er sarligt fordelagtigt, da det
medfgrer at partikeltiden under redoxgransen kan estimeres relativt korrekt sammenlignet med en tid
bestemt ved eksempelvis linear interpolation. Partikeltrackingen medfgrer yderligere muligheden for at
kortlegge de grundvandsdannende oplande.

UZ-Modellen udggr den anden primere beregningsprocess, der skal opstilles inden et samlet
Modelkompleks kan anskues. UZ-Modellen opbygges i programmet MATLAB® af Mathworks. UZ-
Modellen baseres pa samme geologiske model som danner datagrundlag for den hydrologiske GV-Model.
Der er ngdvendigt at have en tilgengelig grundvandsmodel der indeholder en velbeskrevet geologi samt
placering af grundvandsspejlet. Disse oplysninger udggr struktur og nedre rand for UZ-Modellen. Som
vist pa figur [5.3|tilstgder de to primare beregningsprocesser til et samlet Modelkompleks, som skal danne
grundlag for kalibreringen udfgrt som en stokastisk analyse, hvori der ligeledes vil indga en validering.
Kalibreringen foretages pa baggrund af observerede nitratkoncentrationer i vandforsyningsboringer.
Afslutningsvis vil der udferdiges en resultatanalyse, inden Modelkomplekset potentielt kan tages i brug
som metode til nitratfremskrivning. I de fglgende kapitler vil udfaerdigelsen af den samlede metode for
Modelkomplekset blive detaljeret dokumenteret startende med UZ-Modellen.
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Modellering af gennembrudskurver i den umsaettede zone

I det fplgende kapitel opstilles en 1-dimensional numerisk umcttet zone model, som baseres pd den
konceptuelle model. For modellen opstilles udtryk for, hvorledes vand- og stoftransporten i den umeettede
zone beregnes. I kapitlet klargpres UZ-Modellen til beregning af gennembrudskurver til den meettede
zone. Den geologiske model gpres anvendelig ved en diskretisering, saledes vand og stoftransporten
kan beregnes numerisk. Infiltration og historisk nitratudvaskning udger inputs til modellen, hvorfor en
klarleegning af disse vil indga. Afslutningsvis i kapitlet undersgges modellens evne til at sikre retmessige
transporthastigheder af nitrat gennem den umeettede zone. Supplerende dokumentation til UZ-Modellen

findes i appendiks

6.1 Formal

Formalet med UZ-Modellen er numerisk at beskrive geologisk afhengige gennembrudskurver for nitrat
pa regional skala ved en grey box beregningstilgang, da der gnskes korte beregningstider og simpel
parameterisering. Det er formalet med modellen at forsimple de komplekse processer for stoftransporten
i den umettede zone, sdledes grundig usikkerhedsvurdering kan udfgres. Det er i nervarende rapport
valgt at benytte en forsimplet beskrivelse af de fysiske processer i umattet zone fordi det forventes at
usikkerheden, derved ikke har afggrende betydning for formalet med beregningerne. For at redeggre
for usikkerhederne knyttet til denne forsimpling opbygges UZ-modellen saledes, at den kan anvendes
til stokastisk modellering af gennembrudskurver pa regional skala. Hvis en sddan model opstilles
er det muligt at vurdere nitratsarbarheden i omrader med bade enkelt- og dobbeltporgse medier,
hvorfor modellen potentielt er anvendelig til risikovurdering pa regional skala. Ved anvendelse af
arealatheengig nitrathistorik, muligggres en undersggelse af effekten af bade realiserede og planlagte
grundvandsbeskyttende indsatsplaner.

6.2 Metode

I det fglgende afsnit praesenteres den anvendte metode for modellering af vand- og stoftransport i
den umeattede zone. Metoden for anvendelsen af UZ-Modellen er illustreret ved figur [6.1] der viser,
hvilke elementer der skal fastlegges forinden UZ-Modellen kan anvendes til stokastisk modellering af
gennembrudskurver for nitrat.

Indledningsvis undersgges det, hvilke fysiske- og kemiske processer modellen forventes at skal kunne
modellere i beregningen af vand- og stoftransporten, som for UZ-Modellen er prasenteret i afsnit[5.1 pd]
Formalet med UZ-Modellen er, som beskrevet tidligere, at kunne estimere gennembrudskurver
pa regional skala uanset geologi. Derfor anvendes en kombination af teoretisk og databaseret viden til at
fuldende modellen.

Det fglgende element i opsatningen bestar i dataindsamling der er ngdvendig for anvendelse af UZ-
Modellen. For UZ-Modellen er det essentielt at have en geologisk model, der indeholder den varierende
geologi for det specifikke modelomrade. Fra den geologiske model for den umeattede zone anvendes
tykkelsen for hvert geologisk lag fra terren til grundvandsspejlet. Det er fordelagtigt, at den geologiske
model er i samme oplgsning som diskretiseringen af UZ-Modellen, hvis @ndringer over en kort geografisk
afstand skal modelleres. Beliggenheden af grundvandsspejlet er ligeledes essentiel, da denne definerer den
samlede tykkelse for den umettede zone og dermed graensen for UZ-Modellens gyldighed. For vand- og
stoftransporten i UZ-Modellen er infiltrationen og nitratudvaskningen styrende inputs for vandhastigheden
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og vandstanden i hvert reservoir og dermed nitratkoncentrationen ved overgangen fra den umattede- til
den mattede zone som output. Figur[6.1] viser metoden for opsatning af UZ-Modellen.

Naturligt system

v

Formal & metode

v

GIS <«+— Dataopsamling

v v

Modelomrade |—» MATLAB < GV-Model*

v

UZ-Model

v

Kalibrering

v

Validering

v

Resultater

r---
1
1

Figur 6.1. Flowdiagram: Metode for konstruering af UZ-Modellen.

Jf. figur forsimples det ellers relativt komplekse og usikre naturlige system med grundlag i det
beskrevne formal med modelleringen. Der udfzrdiges pa den baggrund en dataopsamling, hvor data
analyseres og fortolkes saledes det er modelanvendeligt til beskrivelse af et afgrenset modelomrade.
Med fastleggelsen af den geologiske model og grundvandsspejlets placering fra den hydrologiske GV-
model opsattes en grey box UZ-Model til beskrivelse af nitrattransport fra udvaskning ved rodzonen
til grundvandet. Efter ops@tning af UZ-Modellen kalibreres og valideres denne imod forventelige
transporttider for nitrat igennem den umattede zone, hvor dertil kalibrerede parameter anvendes
som udgangspunkt til beregningen af vand- og stoftransporten. Det fglgende afsnit indeholder en
diskretisering af Sydvest-omradet. Den komplette opsatning af UZ-Modellen findes pa bilags-CD -
\Modelkompleks\Modelkompleks.mat.

6.3 Modelomrade

Inden der afgrenses til et modelomrade forudsattes det som navnt at en reekke data opsamles og at
der forefindes kendskab til grundvandspejlets placering, eventuelt fra en grundvandsmodel. Der kan
ligeledes anvendes interpoleret potentialekort. Modelomradet er vist pa figur hvor det bemarkes,
hvorledes modelomradet indeholder Sydvest-omradet. Den horisontale diskretiseringen er afdakket af
et rektangulaert beregningsgrid bestdende af kvadratiske beregningsceller tilsvarende den hydrologiske
model, da det som n&vnt er fordelagtigt at anvende samme horisontale diskretisering. Stgrrelsesordenen
for beregningsgridet og et zoomet billede af Frejlev by, vises ligeledes. Det samlede beregningsgrid maler
30km i lengdegraden og 24 km i breddegraden, og med en stgrrelse pr. beregningscelle pa 100x100 m,
er modelomradet udgjort af 72000 beregningsceller horisontalt. Der bliver saledes, ved anvendelse af
UZ-Modellen, beregnet vand- og stoftransport for hver beregningscelle. Eftersom at modellen simulerer
vand- og stoftransporten 1-dimensionalt igennem den umeattede zone er vertikal diskretisering for hver
beregningscelle ngdvendig.
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Figur 6.2. Sydvest-omradet samt placering af et beregninggrid for UZ-Modellen.

For hver beregningscelle tildeles en raekke reservoir atheengig af diskretiseringen vertikalt, saledes at hvert
geologisk lag er udgjort af ét reservoir. Den vertikale diskretisering tager udgangspunkt i den geologiske
model, som beskrevet i afsnit[3.3] Antallet af geologiske lag i Sydvest-omradet over grundvandsspejlet i
hver beregningscelle varierer fra 1 til 11 lag. Minimumstykkelsen af hvert reservoir fastsattes til 0,5 m,
hvilket er tilsvarende GV-Modellen. Det reservoir, som er placeret i skering med grundvandsspejlet er
forskelligt i hver beregningscelle. Der anvendes i modellen et stationart grundvandsspejl i ops@tningen af
UZ-Modellen, hvorfor netop dette reservoir kan beregnes explicit med samme minimumstykkelse. Det er
herved fastlagt at den vertikale diskretiseringen af Sydvest-omradet er udgjort af ét reservoir pr. geologisk
lag, hvor reservoiret har samme tykkelse som det geologiske lag eller den fastsatte minimumstykkelse.
Da bade den horisontale og vertikale diskretiseringen er fastlagt, er det muligt at opsette den numeriske
UZ-Model, séiledes der kan beregnes vand- og stoftransport i hver beregningscelle for hvert reservoir.

6.4 Opsaxtning

Formalet og forudsetningerne er klarlagt, hvorfor UZ-Modellen kan opszattes. UZ-Modellen baseres
ikke pa de gengse beregningsmetoder for modellering af nitrattransport i den umattede zone, grundet
de dokumenterede udfordringer beskrevet i kapitel [5 pd side 27} Derfor studeres en alternativ grey box
metode til modellering af hydrologien og stoftransporten i den umattede zone.

Den hydrologiske model for den umattede zone baseres pa en linear reservoir betragtning, som vist
pé figur[6.4] Infiltrationen fra rodzonen konverteres til afstrgmning og udjevnes gennem en sammensat
kade af reservoir, hvor tykkelsen af hvert reservoir fglger den geologiske model til grundvandspejlet. Da
kontinuitets princippet er geldende og baseres pa en vandbalancen vil der i tilfeelde af difference mellem
den ind og udstrgmmende mangde vand forekomme en opmagasinering eller udtgmning.
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UZ-Modellen modificeres saledes afstrgmning er eksponentielt athangig vandstanden, hvilket
erfaringsmessigt er en egenskab for ledningsevnen i den umattede zone. Der modelleres for hvert
reservoir en koncentration af nitrat, saledes udvaskningskoncentrationen oplandes fuldt i hele reservoiret.
Det er for modellens formal ikke interessant at beskrive kortvarige punktkilder, men udelukkende at
kunne beskrive en langvarig fremtidig udvikling af nitratkoncentration i vandforsyningen. Muligheden
for modellering af en gget transport af nitrat ved spraekkeaktivering medtages med forbehold for ikke at
kunne beskrive abrupte @ndringer i nitratudvaskningen.

1 Co 1 1 Co 1
1 : 1 :
4 ; | 4 ; |
Enkeltporgst Enkelporgst
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n-1 n-1
Cn 1 Cn 1
qn-l qn.1
Dobbeltporgst Dobbeltporgst
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Figur 6.3. Principskitse for modellering af stoftransport ved en linear reservoir tilgang i enkelt- og dobbeltporgse medier for
den umeattede zone. Deaktiveret spreekkesystem (venstre) - aktivt spreekkesystem (hgjre).

Beskrivelse af afstrgmning og stoftransport efter et linear reservoir princip i den umattede zone er en
relativt uprgvet metode, ngdvendigggres opstilling af en rekke model-essentielle antagelser. For UZ-
Modellen opstilles ngdvendige antagelser for vand- og stoftransporten séledes den konceptuelle model
overs&ttes og konkretiseres. Det antages for vandtransporten at;

- der udelukkende forekommer 1-dimensionselle vertikale strgmninger.

- grundvandsspejlet er stationert og uathaengigt af bidraget fra UZ-Modellen.

- vandhastigheden som afstrgmning fra et reservoir foregar udelukkende ved advektion pa baggrund
af vandstanden i mobile pore.
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- der kan differentieres mellem geologisk forskellige reservoir ved indfgrsel af effektiv porgsitet,
samt en ledningsevneparameter.

- der regnes en vandhastighed og vandstand i de mobile pore for hvert reservoir pr. geologisk lag.

- nar vandstanden i et kalkreservoir opnar en fastsat fyldningsgrad ledes vandet direkte til det
underliggende reservoir for at tage forbehold for spraekketransport i kalken.

Det antages for stoftransporten at;

nitratudvaskningen som input kan beskrives arealanvendelsesathangig og afgrenses til by, natur og
landbrugsarealer i form af en tilhgrende typekurve.

det landsdekkende kvelstofoverskud kan omregnes til en nitrathistorik for landbrug ved tabelopslag.

hvert reservoir vil til enhver tid regnes fuldt opblandet, hvortil den forekommende numeriske
dispersion er acceptabel for den umattede zone.

stoftilbageholdelse medtages ved skalering af porgsitet.

Efter fastleggelse af antagelserne for vand- og stoftransporten udferdiges en redeggrelse for formuleringen
af UZ-Modellen.

6.4.1 Vandtransport i den umsattede zone

Da vandtransporten er baseres pa kontinuitetsprincippet, kan der ikke opsta eller forsvinde vand i modellen.
Vandtransporten modelleres af to indbyrdes athengige udtryk, hvor det ene er vandhastigheden som
afstrgmning fra et reservoir og vandstanden i reservoiret. Hvis vandhastigheden til reservoiret er stgrre
end vandhastigheden fra reservoiret, vil vandstanden stige, og vise versa. Dette vil modelleres som hhv.
stigende og aftagende vandstand. Hvis vandhastigheden til og fra reservoiret er af samme stgrrelse, vil der
ikke forekomme magasinering eller udtgmning. Vandstanden er beregnet ved formel (6.1)).

h(t+1), = <q<l)”‘1_‘m)"> ~dt+h(t), (6.1)
Ocrr.g
hvor:
hy, Vandstand i reservoir n [m]
qn Vandhastighed fra reservoir n [m-d~ 1]
.17, | Effektiv porgsitet for geologisk klassificering [m?®-m~3]
dt Tidsskridt [d]
n Reservoir nummer [—]
t Tid [d]

Betragtes formel bemarkes det, hvordan en forskel i vandstand for et reservoiret er styret af
endringen i vandhastighed. Vandstandsandringen udregnes pa baggrund af vandhastigheder fra det forrige
tidsskridt. Den reelle vandstand beregnes sa ved at addere vandstanden fra det forrige tidsskridt med
@ndringen i vandstand. Det bemzrkes ligeledes, hvordan der udelukkende regnes pa vandstand i de mobile
pore ved at tage hgjde for at vandstands@ndringen udelukkende kan forekomme i den effektivt porgse
del af reservoiret. Den effektive porgsitet varierer athengig af geologisk klassificering. Den immobile
vandmengde negligeres, da denne i nerverende opsa@tning ikke har betydning for vandtransporten.
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Formel (6.2)) angiver udtrykket for, hvorledes vandhastigheden fra et reservoir beregnes.

q(t), = 7 h(t), (6.2)
n
hvor:
gn | Vandhastighed fra reservoirn [m-d~']
¢ | Ledningsevneparameter [m-d—1
h, | Vandstand i reservoir n [m]
L, | Tykkelse af reservoir n [m]
n Reservoir [—]
t | Tid [d]

Som formel (6.2) viser, er vandhastigheden fra et reservoir athangig af en ledningsevneparameteren,
vandstanden og tykkelsen af reservoiret. Tykkelsen af et reservoirer angiver den afstand, hvormed vandet
skal transporteres i det enkelte reservoir. Herved tages der forbehold for, at vandet skal transporteres
athengigt af den geologiske model og dertilhgrende vertikal diskretisering. Der vil altsa forekomme en
udjevning af fluktuationer i vandhastigheden afhangigt af reservoirtykkelse. I praksis er det forventeligt,
at des stgrre afstand til grundvandsspejlet, des mere udjevning af infiltrationen.

Da det forudsattes at modellens skal vaere i stand til at modellere forskellige geologiske klassificeringer,
er det ngdvendigt, at indfgre et udtryk for en geologisk afth@ngig egenskab for vandtransport. Det vurderes
at implementering af en eksponentielt voksende ledningsevneparameter ved stigende vandstand afspejler
de reelle fysiske forhold med stgrre tilfredsstillelse sammenlignet med en konstant. Derved opsettes et
udtryk for en ledningsevneparameter som funktion af vandstand, der beskrives ved formel [6.3]

L h)n
(h(t)n) = co el (57)) 63)
hvor:
c ledningsevneparameter [m-d~!]
co | ledningsevneparameter ved h=0 for reservoirn [m- d1
sg | Stejlhedsparameter for geologisk lag [—]
h, | Vandstand i reservoir n [m]
L, | Tykkelse af reservoir n [m]
n | Reservoir [—]
t | Tid [d]

Af formel (6.3) bemearkes, at ledningsevneparameteren beskrives ved et eksponentielt udtryk athengig af
forholdet mellem vandstanden og reservoirtykkelsen, samt en geologisk stejlhedsparameter. Forholdet
mellem vandstanden og reservoirtykkelsen angiver en vandmatningsgrad, som et udtryk for hvor
stor en andel af de mobile pore, som er vandmattede. Sammenholdes dette med indfgrelsen af
stejlhedsparameteren i udtrykket for, c, tages der forbehold for den stigende vandtransport ved gget
vandmetningsgrad. Hertil er stejlhedsparameteren styrende for i hvilken grad ledningsevneparameteren er
ekponentielt voksende ved stigende vandmetningsgrad.
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6. Modellering af gennembrudskurver i den umeattede zone

Det bemzrkes ligeledes af formel (6.3)) at der indfgres en ledningsevneparameter til beskrivelse af vand-
hastigheden, nar reservoireret udtgmmes. Ved en vandstand gadende mod nul vil ledningsevneparameteren
veere styrende for vandhastigheden. Det vurderes at ledningsevneparameteren ved h = 0 ikke vil vaere
geologisk afhangig, da vandhastigheden forventes at ga mod 0 nar vandstanden aftager uanset geologisk
klassificering. Udtrykket for ledningsevneparameteren er ikke direkte fysisk omsattelig, hvorfor opslags-
veerdier ikke kan anvendes, men i stedet skal undersgges statistisk. Figur [6.4] illustrerer en principiel
beskrivelse af ledningsevneparameteren som funktion af stigende vandstand og stejlhedsparameter.
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Figur 6.4. Principskitse af ledningsevneparameteren som funktion af stejlhedsparameter og vandstand.

Det illustreres pa figur hvorledes stejlhedsparameteren er styrende for ledningsevneparameteren
vaekstrate ved stigende vandmatningsgrad. Det bemarkes ligeledes at ledningsevneparameteren ved
h =0 angiver skeringspunkt med den vertikale akse for ledningsevneparameteren. En relativt hgj
stejlhedsparameter vil reprasentere en geologisk klassificering med bedre evne til at transportere vand
sammenlignet med en lavere stejlhedsparameter. Med en stejlhedsparamter pa s = 0 vil det eksponentielle
udtryk for ledningsevneparameteren i formel (6.3)) vere lig med ledningsevneparameteren ved h = 0. Nar
s = 0 vil der derfor vare line®r proportionalitet mellem vandstanden og vandhastigheden i et reservoir.

Da UZ-Modellen er baseret pa det fysiske princip for vandbalance er det essentielt at undersgge om der i
vandtransporten i den umattede zone forekommer kontinuitet imellem mangden af infiltrerende vand og
mengden af grundvandsdannende vand. Séledes er der vandbalance mellem hvad der tilfgres og forlader

UZ-Modellen over en lang tidshorisont. Undersggelsen er dokumenteret i appendiks[B.1.1 pa side A9|

hvor det findes at vandbalancen er opretholdt, hvorfor kontinuitetsbetragtningen er geldende. Da der
saledes er opsat en model til beskrivelse af vandtransport for et enkeltporgst medium i den umattede zone
efter geldende principper implementeres den dobbeltporgse struktur i kalk, for at tilgodese de afvigende
strgmningsforhold.
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Implementering af dobbeltporgsitet

Som beskrevet under antagelser for vandtransporten, foretages en korrigering af vandhastigheden i det
dobbeltporgse medium, nar et kalkreservoir er vandmeettet i en tilstraekkelig grad. Det forventes, at der ved
hgjintense regnhandelser vil forekomme en aktivering af sprakker til vandtransport. Dette hvis afstanden
til terreen er tilstrekkelig minimal til at medvirke at selve afstrgmningen ikke bliver udj@&vnet inden
vandet nar det dobbeltporgse medie. Der modelleres udelukkende dobbeltporgst i kalk. En principskitse
af, hvordan der tages forbehold for korrigeringen af vandhastigheden i UZ-Modellen er illustreret pa figur
6.4]

Som vist i figur [6.4] indfgres en fyldningsgrad, f, for det dobbeltporgse medie. Fyldningsgraden er
en konstant, som angiver den andel af den fulde reservoirtykkelse, der skal vare vandmettet, fgr
spreekkestrgmningen traeder i kraft. Implementeringen af dobbeltporgsitet traeder saledes i kraft nar
understaende kriterie er opfyldt. Vandhastigheden korrigeres;

- hvis vandstanden er stgrre end en fastlagt fyldningsgrad af tykkelsen af kalkreservoiret
ellers modelleres udelukkende matricestrgmning jf. formel (6.2)

Nar kriteriet treeder i kraft, vil vandhastigheden fra kalkreservoiret blive lig med vandhastigheden fra
det overliggende reservoir. Vandet transporteres ved matricestrgmning fra det overliggende reservoir
fra et enkeltporgst medium og viderefgres ved sprekkestrgmning, til det underliggende reservoir eller
grundvandet, som vist pa figur [6.4]

Det ma forventes at spraekkerne kun er aktive sa lange den tilfgrte vandhastighed er tilstreekkelig hg;j.
Korrigeringen af vandhastighed vil saledes vare indtil det opsatte kriterie ikke l&ngere er opfyldt. Herefter
modelleres vandhastigheden igen som ren matricestrgmning. Det allerede opsatte kriterie vil medvirke, at
nar vandhastigheden til kalkreservoiret er mindre end vandshastigheden fra reservoiret sa vil spraekkerne
deaktiveres. Ved det opstillede kriterie muligggres det at modellere en dynamisk sprakkeaktivering- og
deaktivering som fglge af varierende infiltration. Et eksempel pa dynamisk korrigering af vandhastighed
som fglge af spreekkeaktivering findes pa figur[6.5]
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Figur 6.5. Eksempel pa dynamisk korrigering af vandshastighed som fglge af vandstand stgrre end fyldningsgrad. Eksemplet
viser en umettet zone bestaende af et enkeltporgst reservoir som buffer, samt to underliggende kalkreservoir. Kriteriet for
vandstanden (venstre) og korrigering af vandhastighed ved sprekkeaktivering (hgjre). Signaturforklaring er tilhgrende begge
illustrationer.

Det bemearkes af figur [6.5] hvorledes kriteriet for fyldningsgrad for spraeekkeaktivering medfgrer en
forgget vandhastighed. Det bemearkes ligeledes, hvordan vandstanden er konstant, sa lenge kriteriet er

geldende, hvilket skyldes at vandhastighed til reservoiret er lig vandhastigheden ud. Fastleggelse af
fyldningsgraden og den resterende parameterisering er afggrende for, hvor ofte sprekkedomanet aktiveres
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i det dobbeltporgse medie. Fyldningsgraden er derfor ogsa fordelagtig at inddrage i en stokastisk analyse.
Det forventes ikke at UZ-Modellen kan beskrive pludselige @ndringer i koncentration, men
udelukkende ®ndringer over en lengerevarende tidshorisont, hvorfor en tidsskala for en erfaringsmassig
spraekketransport ikke kan overholdes. Korrigeringen vurderes acceptabel til beskrivelse af en samlet
nitrattransport i bade matrice- og spreekkedomene pa arsbasis.

Da der er opsat en model for transporten af vand i bade enkelt- og dobbeltporgse medier er det muligt
at implementere en model til beskrivelse af stoftransport hertil. I det fglgende afsnit vil opsatningen af
stoftransporten for UZ-Modellen blive gennemgaet.

6.4.2 Stoftransport i den umattede zone

For UZ-Modellen baseres stoftransport af nitrat i den umettede zone pa den opstillede vandtransport.
Derfor kan stoftransporten betragtes som et tillagt modul, hvor stoffet fglger vandets dynamik.
Stoftransporten baseres som navnt pa kontinuitetsprincippet, hvorved der ikke kunstigt kan opsta eller
forsvinde nitrat efter tilfgrsel. Stoftransporten i UZ-Modellen beregnes af formel (6.4).

C(l‘ + 1)n — <C(l)n ’ h(t)n i 9g+ (Q(I)n—l 'C(t>n—1 _Q(t)n 'C(t)n) 'dt> (6.4)
h(t+1),- 6,
hvor:

C, | Nitratkoncentration i reservoirn  [mg- L1

h, | Vandstand i reservoir n [m]

qn | Vandhastighed fra reservoir n [m-d~ 1]

9, | Total porgsitet for geologisk lag  [m*-m~3]

dt | Tidsskridt [d]

n | Reservoir [—]

t Tid [d]

Som vist i formel (6.4) er stoftransporten afhengig af vandhastigheden, vandstanden og den totale porgsitet.
Den totale porgsitet indfgres saledes, der kan tages hgjde for tilbageholdelse af nitrat som beskrevet i
kapitel Det vurderes realistisk at stoftilbageholdelsen vil variere fra effektiv til total porgsitet,
principielt svarende til ingen til fuld tilbageholdelse. En saddan grov skitsering af tilbageholdelse kraever
undersggelse af parameterusikkerhed.

Det bemarkes ligeledes, hvordan formlen er et udtryk for @&ndring i massetilfgrsel, som fuldt opblandes
i en @ndret vandstand pr. tidsenhed. P4 den made beregnes en samlet koncentration i hvert reservoir
pa baggrund af vand- og stoftilfgrsel til og fra de enkelte reservoir. Dette vil medfgre at stoffet spredes
numerisk ved tilfgrsel, da stoffet ikke kan spores gennem hvert reservoir internt.

For stoftransporten er det essentielt at analysere om massebevarelsen, igennem den umeattede zone for UZ-
Modellen, er i overensstemmelse med kontinuitetsbetragtningen. Analyserne forefindes i appendiks[B.1.2]
Det forventes, at der ikke forekommer koncentrationer hgjere end den tilfgrte koncentration til den
umettede zone. Dette er i analysen bekraftet. Derudover undersgges afstanden til grundvandspejlets
betydning for koncentrationsforlgbet af nitrat i UZ-Modellen. Ved en relativ lav afstand til
grundvandspejlet er tiden fgr at UZ-Modellen indstilles pa den tilfgrte nitratkoncentration, markant
lavere end ved en relativ stor afstand til grundvandspejlet. Det samme er tilfeeldet ved et stop i tilfgrslen af
nitrat som input til UZ-Modellen. Den relative lave afstand til grundvandspejlet vil respondere hurtigere
ved et tilfgrselsstop af nitrat sammenlignet med stgrre afstand til grundvandsspejlet.
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En anden og hgjest relevant undersggelse er, hvorledes implementeringen af dobbeltporgsitet pavirker
nitratkoncentrationen sammenlignet med et enkeltporgst medium. Fglgende figur [6.6]illustrerer, hvorledes
dobbeltporgsitet pavirker koncentrationen af nitrat.
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Figur 6.6. Pavirkning af koncentration ved indfgrsel af dobbeltporgsitet. Illustrationen viser pavirkningen i ét kalkreservoir. Den
stiplede linje illustrerer et tilfelde, hvor spraekker og matrice konstant er aktiverede. Den tilfgrte koncentration er udgjort af et
opsat buffer-reservoir beliggende over det dobbeltporgse medium.

Det bemerkes, af figur[6.6] hvordan koncentrationen stiger og aftager med en stgrre rate, nar der indfgres
dobbeltporgsitet i form af tillagt sprekkestrgmning. Det skal ligeledes bemarkes at koncentrationen aldrig
kan overstige den tilfgrte koncentration, hvilken i dette tilfelde udggres af en bufferzone. Forskellen
mellem den dobbelt- og enkeltporgse model kan udelukkende tilskrives aktiveringen af spraekkerne
ved vandstand over fyldningsgraden. Nar fyldningsgraden er overskredet og vandstanden i reservoiret
stabiliseres, vil der forekomme en gget gennemskylning, hvilket vil betyde hurtigere tilnrmelse af
koncentrationen i det ovenliggende reservoir.

Eksempelvis vil der ved arealoml@gning ved terreen medfgre en hurtigere respons i kalklaget,
grundet en gget gennemskylning ved korrigering af vandhastighed. Ved korrigeringen fgres selve
nitratkoncentrationen ikke direkte videre til det underliggende lag. korrigeringen er udelukkende en
gget gennemskylning som fglge af for hgj vandstand, hvilket oversettes direkte som et sprekkesystem,
der aflaster indtil vandstanden er under det fastsatte kriterie. Pa baggrund af opsatningen af UZ-Modellen
forventes det ikke at kunne simulere abrupte @ndringer i udvaskningen, da nitraten fgrst skal opblandes
i hvert enkelt reservoir, fgr udledning til grundvandet. Det vurderes ikke til ulempe i forbindelse med
simulering af gennembrudskurver med érsbaseret nitratudvaskning som input.
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Opsatningen af UZ-Modellen er saledes gennemgaet. Det er nu klarlagt, hvordan vand- og stoftransporten
i UZ-Modellen beregnes, og hvordan vandhastigheden i et dobbeltporgst medium korrigeres. Det er
imidlertid ikke klarlagt, hvorledes modellens vertikale diskretisering pavirker vand- og stoftransporten,
hvorfor en undersggelse af dette vil udarbejdes i det fglgende afsnit.

6.4.3 Revurdering af den vertikale diskretisering

Den vertikale diskretisering er tidligere i afsnit[6.3|beskrevet, hvor det blev fastlagt at hvert geologisk lag
beskrives af ét reservoir, der minimum har en tykkelse pa 0,5 m. Derudover varierer antallet af reservoir
for hver beregningscelle. Det undersgges i den fglgende strukturelle analyse om denne variation, i antallet
af reservoirs, har en betydning for transporttiden af nitrat igennem den umattede zone.

Analysen foretages for to forskellige tykkelser af den umettede zone der fastholdes pa hhv. 10 og 20 m.
Hver beregningscelle inddeles fra 1 til 20 reservoirs til at beskrive transporttiden af nitrat. Som input
anvendes en konstant infiltration, og et enhedsinput for nitrat. Transporttiden regnes fra enhedsinput i
gverste reservoir til at massemidtpunktet for outputtet registreres ved nederste reservoir. Dette giver herved
en transporttid for nitrat. En n@ermere beskrivelse af beregningen af transporttid er vist i appendiks

Figur [6.7] viser resultaterne for analysen.
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Figur 6.7. To scenarier med en fastholdt tykkelse i den umettede zone pa hhv. 10 og 20 m. Antallet af reservoirs, for begge
scenarier, varieres fra 1 til 20 reservoir for den vertikale diskretisering.

Det bemerkes pé figur[6.7] at der ved scenarieret pa 10 m tykkelse tilnzermelsesvis forekommer et plateau
i transporten ved 10 reservoir som vertikal diskretisering. Sammenlignes der med scenariet ved en tykkelse
pa 20 m forekommer ikke den samme tendens som ved 10 reservoirs, da transporttiden for nitrat stadig er
stigende. Det bemerkes at der for hvert ekstra tilfgjet reservoir stadig sker en @ndring i transporttiden ved
en samlet tykkelse pa 20 m. Pa baggrund af denne analyse kan det tilstreekkelige antal af reservoirs til
vertikal diskretisering af den umattede zone ikke fastlegges.
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Det kan derfor konkluderes, at det er ngdvendigt at anvende det samme antal reservoirs for hver
beregningscelle, til at beskrive den umattede zone, for at kompensere for @ndringen i transporttiden, da
analysen viser at transporttiden for nitrat er athengig af det anvendte antal reservoir.

Det fastlegges derfor, at anvende 11 reservoirs til at beskrive den geologiske model i Sydvest-omradet
for hver beregningscelle, saledes der anvendes det samme antal reservoir i den umattede zone i
modelomradet. Det bestrabes saledes ogsa, at holde antallet af reservoirs i UZ-Modellen pa et minimum
da beregningstiden for en modelsimulering er athaengig af antallet af reservoir, hvilket er essentielt da der
anvendes en stokastisk modelleringstilgang. I beregningsceller, hvor der ikke forekommer 11 geologiske
lag, indleeggelse ét reservoir, for hvert manglende geologiske lag med en minimumstykkelse pa 0,5 m.
Figur|6.7|indikerer yderligere, at der forekommer linearitet mellem tykkelsen af den umattede zone og
transporttiden for nitrat igennem den umttede zone. Ved en betragtning af figur [0.7] bemzrkes det, at
transporttiden fordobles, nar tykkelsen af den umsttede zone fordobles fra 10 til 20 m. Der foretages
en yderligere analyse af linearitet mellem transporten og den umattede zone, som er dokumenteret i
appendiks [B.2 pa side A12] Analysen bekrefter tendensen pa figur[6.7, og det vurderes acceptabelt at
transporttiden for nitrat i den umattede zone stiger lineert med tykkelsen af den umattede zone. En

gennemgaende opsatning af UZ-Modellen er foretaget, hvorfor det fglgende afsnit vil beskrive modelinput
inden anvendelse.

6.5 Modelinput

Modelinputs til UZ-Modellen udggres udelukkede af infiltrationen fra rodzonen, /, til den umattede zone,
samt udvaskningshistorikken af nitrat, Cy , fra forskellige arealtyper. Fastleeggelsen af, hvordan disse
inputs skal anvendes vurderes s@rdeles betydningsfuld for modellens output. Fglgende afsnit omhandler
fastlegge af inputs til UZ-Modellen.

6.5.1 Infiltration

Infiltrationen er styrende for transporten af nitrat, da nitraten vil fglge det infiltrerende vand gennem
den umettede zone til grundvandet. Hvis afstanden, fra terraen til grundvandsspejlet, er relativ stor vil
fluktuationer i infiltrationen minimimeres, grundet afstanden fra terren til grundvandsspejl. Omvendt i
omrader, hvor afstanden til den mattede zone er relativ lav, vil fluktuationerne i infiltrationen have en
stgrre effekt pa vandtransporten, fordi der ikke forekommer en udjevning af infiltrationen. Vandstanden i
hvert reservoir varierer athengig af fluktuationerne i infiltrationen for den tilstedevaerende geologi.

Ved en konstant infiltration vil vandstanden efter stabilisering vare konstant for samtlige reservoirs. Herved
umuligggres modellering af dynamisk korrigering af sprekkestrgmninger i det dobbeltporgse medium, da
kriteriet for aktiveringen og deaktiveringen af spraekkestrgmninger afha@nger af den varierende vandstand.
Derfor vil spreekkestrgmningen ved en konstant infiltration, enten vere aktiveret eller deaktiveret for hele
simuleringsperioden. Dette danner grundlag for, at anvende fluktuerende infiltration pa dagsbasis, saledes
det er muligt at tage hgjde for strgmningsforhold i det dobbeltporgse medium.

Udvelgelsen af en fluktuerende infiltration, der er reprasentativ for Sydvest-omradet, er foretaget pa

baggrund af en analyse, som dokumenteret i appendiks [B.3.1 pa side A14] Indledningsvis betragtes

en massebalance, hvor infiltrationen beregnes ved at subtrahere evaporation og transpiration fra
bruttonedbgren. Til beregning af infiltrationen foreligger en dataperiode pa 22 ar med resultater pa
dagsbasis, hvoraf der af denne periode udvelges en 4 ars infiltrationsperiode i samme oplgsning. Den
udvalgte periode kan gentages et vilkarligt antal gange. Den udvalgte infiltrationsperiode er illustreret
pé figur[6.8] og anvendes i UZ-Modellen. Infiltrationen illustreret pd figuren er en gennemsnitslig daglig
infiltration for Sydvest-omradet. Infiltrationsperioden strakkes fra d. 01-01-2001 til d. 31-12-2004.
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Figur 6.8. Den gennemsnitslige daglige infiltration til den umzttede zone for Sydvest-omradet i perioden fra d. 01-01-2001 til d.
31-12-2004.

Figur[6.8]illustrerer fluktuationerne i den daglige infiltration, der som tidligere navnt, har en betydning
for aktiveringen og deaktiveringen af de dobbeltporgse medium for kalklagene i UZ-Modellen. Den

gennemsnitslige arlige infiltration til de umattede zone, for den udvalgte perioden, er 400 mm - ar—!.

—1 svarende

Denne arlige infiltration er stgrre end den forventede infiltration pa omkring 250-300 mm - ar
til nettonedbgren for den geografiske beliggenhed af Sydvest-omradet, jf. Scharling og Kern-Hansen
[2002]. Dette vil potentielt medfgre en forcering af vand gennem den umettede zone, hvorfor der

implementeres dran i hele Sydvest-omradet.
Implementering af drzen

Som implementering af dran foretages der for UZ-Modellen en dynamisk korrigering af vandstand for at
reducere den beregnede infiltration. Formalet med korrigeringen af infiltrationen er at sikre, at der ikke
kunstigt tvinges vand gennem den umettede zone. Implementeringen er foretaget i det gverste reservoir,
saledes der tages forbehold for den potentielle foreckommende draning. korrigeringen er baseret pa ét
kriterie for at treede i kraft, og ét kriterie for at korrigering og dreenvirkningen ophgrer. Understaende
liste indeholder fgrnaevnte to kriterier som korrigeringen er baseret pa, hvor det fgrstnevnte kriterie slar
korrigering til og det andet annullerer korrigeringen.

- Hyvis vandstanden er stgrre end tykkelsen af det gverste reservoir
- Hyvis vandhastigheden fra det gverste reservoiret er stgrre end infiltrationen til det samme reservoir

Nar det fgrste kriterie er opfyldt, vil infiltrationen til det gverste reservoir blive lig med vandhastigheden
fra det underliggende reservoir, hvilket vil medfgre en stationar vandstand. korrigeringen af infiltration
ophgrer nar infiltrationen til det gverste reservoir er mindre end vandhastigheden fra reservoiret, hvilket
medfgrer at vandstanden 1 det gverste reservoir vil falde. Drenet virker sdledes at nar reservoiret ikke har
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kapacitet til at hindtere vandet, sd fjernes vandet i dreen. Figur[6.9) viser en principskitse af virkningen af
den implementeret drening af det gverste reservoir, der har en tykkelse pa 1 m.
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Figur 6.9. Principskitse for korrigering af infiltrationen til den umettede zone. korrigeringen er foretaget i et reservoir med en
tykkelse pa 1 m, hvortil en konstant infiltration til den umzttede zone er anvendt.

Det bemearkes af figur[6.9] hvorledes dranet treeder i kraft, nar vandstanden overskrider reservoirtykkelsen.
Desuden ses det, hvordan korrigeringen ophgrer nar infiltrationen bliver mindre end vandhastigheden
fra reservoiret, hvilket er i overensstemmelse med fgrnavnte kriterier. Den infiltrationsmeaengde der ikke
infiltrere igennem UZ-modellen antages at afspejle, hvad der bliver fjernet ved draen i rodzonen. Den
infiltrationsmengde der bliver drenet fra rodzonen og fjernet fra UZ-Modellen registreres, hvorefter det
kontrolleres at der opretholdes en infiltration til den umzattede zone pa tilnzrmelsesvis 300 mm - ar .
Dreankorrigeringen er athengig af parameteriseringen, hvorfor det i det videre forlgb vil blive kontrolleret
at de 300 mm - ar~! opretholdes. Infiltrationen til den umzttede zone er fastlagt, hvorfor det resterende

modelinput i form af nitratudvaskningen beskrives i fglgende afsnit.

6.5.2 Nitratudvaskning

Koncentrationen af nitrat er afhangig af stgrrelsen og mgnsteret pa udvaskningen af nitrat samt
infiltrationen. Nitratudvaskningen estimeres pa baggrund af den historiske arealanvendelse for Sydvest-
omradet fra ar 1956 til ar 2015, hvor der i denne periode differentieres imellem tre typer af arealanvendelse.
Til hver arealtype defineres en historisk typekurve for udvaskningen af nitrat. Arealtyperne differentieres
til nitratudvaskning for landbrug, by og natur. Natur dekker samlet over skov, eng og mose, og
rastofindvinding. Der tages ligeledes hgjde for eventuelle @ndringer i arealanvendelsen for Sydvest-
omradet i form af omlagte omrader. Omrader, hvor der er foretaget &endringer i arealanvendelsen betegnes
som et indsatsomrade. Indsatsomrader er karakteriseret ved tidligere at have vaeret domineret af dyrket
landbrugsarealer, men af nitratbeskyttende érsag er omlagt til natur. Hver beregningscelle i Sydvest-
omradet tildeles séledes én specifik arealanvendelse med tilhgrende typekurve for udvaskning. Typekurven
for det landsdekkende kvalstofoverskud oversattes direkte til en nitratkoncentration, saledes tendensen
er ensartet.
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6. Modellering af gennembrudskurver i den umeattede zone

Det vurderes at udviklingen i det landsdekkende kvealstofoverskud er reprasentativt for Sydvest-omradet.
Figur viser typekurverne for hver arealanvendelse og angiver stgrrelsen pa nitratudvaskningen for
landbrug, by, natur og indsatsomrader, der anvendes i Sydvest-omradet.
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Figur 6.10. Nitratudvaskning for landbrug, indsatsomrade samt by- og natur fra 1956 til 2015. Nitratudvaskningen for
landbrugsarealer fra 1956 til 2005 er baseret pa [Kyllingsbakl, 2008]], hvor udvaskningen fra 2006 til 2012 er baseret pa
[Vinther og Olsen, [2014]. Grundet manglede data, antages nitratudvaskningen fra 2012 til 2015 at vere konstant.

Det bemerkes af figur [6.10] at nitratudvaskningen fra landbrugsarealer fglger tendensen for det
landsdzkkende kvzlstofoverskud, beskrevet i afsnit[3.1 pa side 8] For at kunne anvende det landsdekkende
kvalstofoverskud beregnes en omregningsfaktor, der ggr de tilgeengelige data for kvalstofoverskuddet
anvendelig for UZ-Modellen. Omregningsfaktoren beregnes ud fra forholdet mellem nitratudvaskningen
og kvalstofoverskuddet for ar 1986. Jf. Briisch|[[1987] blev der for landbrugsarealer i ar 1986 maksimalt
malt en nitratudvaskning pa 125 mg-L~!, og kvalstofoverskuddet, jf. Kyllingsbaek! [2008]], blev malt til
169 KgN -ha~!, hvilket giver en omregningsfaktor p4 0,73. Omregningsfaktoren anvendes til at skalere det
landsdekkende kvalstofoverskud til en nitratkoncentration. Det antages i denne sammenhang at tendens

for nitratkoncentration i udvaskningen vil fglge kvalstofoverskuddet. Figur|B.12 pa side A17|illustrerer

omregning fra kvalstofoverskud til nitratudvaskning for landbrugsarealer, hvor omregningsfaktoren pa
0,73 er anvendt. Den anvendte nitratkoncentration fra udvaskning pa baggrund af omregningsfaktoren er
undersggt og sammenholdt med en opblanding af kvalstofoverskuddet i infiltrationen. Det er fundet at ca.
60 % af kvelstoffet bestar af nitrat og at brugen af omregningsfaktor stemmer overens med undersggelsen
af opblandingen pa bilags-CD - \Beregning af nitratudvaskning\Nitratudvaskning.xlsx.

Nitratudvaskningen er konstant for by og natur, da det vurderes at historisk arsvariation i udvaskningen
er af mindre betydning. Stgrrelsen pa nitratudvaskningen fra natur athaenger af jordtype, vegetation
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og geografisk beliggenhed, hvorfor en overslagsveaerdi pd 20mg-L~! fastlegges [Briisch, [1987].
Nitratudvaskningen for byomrader vurderes at veere mindre end naturomrader, eftersom at befastede

arealer og begrensede naturarealer vil reducerer udvaskningen af nitrat. Udvaskningen for by fastlegges
derfor til 10 mg-L~! uden videre undersggelse. Det er essentielt at tage forbehold for @ndringer i
arealanvendelse, da forskellen pa nitratudvaskningen fra landbrug og natur har en betydning for formen
pa gennembrudskurven. Indsatsomradet fglger nitratudvaskningen for landbrug, men fra og med ar 2000
bliver nitratudvaskningen af samme stgrrelse som natur. Pa baggrund af en undersggelse af ortofotos i

appendiks [B.3.2 pa side Al5|er startéret for beskyttelsen af grundvandsressourcen i Sydvest-omradet

fastsat til ar 2000. Herved @ndres nitratudvaskningen fra landbrug til natur, hvis der for omradet er
fortaget eendringer i arealanvendelse i et indsatsomrade. Figur viser fordelingen af den anvendte
arealanvendelse for Sydvest-omradet, hvor landbrug, by og natur samt et indsatsomradet er illustreret.
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Figur 6.11. Arealanvendelsen for Sydvest-omradet, hvor indsatsomridet er markeret med rgdt. Farvekoderne i signaturforklaring
er i overensstemmelse med farvekoderne for de prasenterede typekurver pa figur

Det bemerkes af figur hvorledes kun et omrade omkring Frejlev defineres som indsatsomrade.
Fastlaggelsen af nitratudvaskning i Sydvest-omradet er beskrevet. Dette sammen med den horisontale og
vertikale diskretisering, fastleggelsen af infiltrationen og den endelig opsatning af UZ-Modellen, ggr
det muligt at foretage en stokastisk undersggelse af nitrattransporten i den umattede zone. Der vil i det
fglgende afsnit opsettes et parameterinterval pa baggrund af forventede transporthastigheder.
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6. Modellering af gennembrudskurver i den umeattede zone

6.6 Praliminger parameteranalyse

Da der er opsat et udtryk for transporthastigheden i appendiks for den umattede zone,
er det essentielt, at undersgge om det er muligt, med tilgengelige parametre, at opsette et forventeligt
interval for transporthastigheden af nitrat i UZ-Modellen. Formalet er at fastleegge et konfidensinterval
for transporthastigheden i de tre medier, saledes stgrrelsesordenen for hastigheden er klarlagt for den
umattede zone.

Fastleggelse af en pracist beskrevet transporthastighed er forbundet med stor usikkerhed, hvilket er
ngdvendigt at tage forbehold for. Seerligt tilbageholdelsen af nitrat i den umattede zone vurderes usikker,
hvor relativt store spand for den totale porgsitet vurderes ngdvendigt. Stejlhedsparameteren, som er en
ikke-fysisk parameter, anvendes i grey box tilgangen som tilpasning af transporthastighed, saledes der
ikke simuleres urealistiske transporthastigheder i den umattede zone. Indledningsvis redeggres der for,
hvilke transporthastigheder i de tre medier sand, ler og kalk, der antages realistiske.

6.6.1 Forventet transporthastighed

Det er forventeligt, hvis der udelukkende medtages advektiv transport, at der med en nettoinfiltration pa
300mm - &r~!, vil opnés en hastighed pa mellem 1-2m-ar~!. Dette bestemmes ved en simpel betragtning
af en gennemsnitlig porevandshastighed med Darcy-flux sat til en arlig middelinfiltration, hvis den
effektive porgsitet sattes til mellem 0,15-0,30 m* - m 3, jf. formel (6.3).

v 0,300 m-ar !
= f— ) — 1;2 . o _1 6'5
u eeff,l [0,15,073] m3 - m=3 [ ] m-dar 63
hvor:
u Gennemsnitlig porevandshastighed [m-&r~!]
v Darcy flux (- &r1]
0,771 | Effektiv porgsitet for sand [m? - m=3]

Denne relativt grove forsimpling, kan formegentlig udelukkende antages gaeldende for en sandet jordart,
hvorfor det er forbundet med usikkerhed at fastleegge en forventet transporttid for ler. Det ma vurderes at
transporthastigheden af nitrat i ler kan vere styret af diffusiv tilbageholdelse og en heterogenitet uden for
UZ-Modellens strukturelle egenskaber.

Der foreligger imidlertid en reekke malinger for hastigheden af stoftransport i den umattede zone for kalk.
Der tages udgangspunkt i malinger jf.|[Eldrup og Bonnerup| [2014] hvor der méles stoftransporthastigheder
i en intakt kalkblok i stgrrelsesordenen 0,5m-ar~!. Jf. Mathias et al. [2006] er en gennemsnitlig
transporthastighed ca. 0,8 m-ar~! i kalken. Fastlzggelse af en pracis tilbageholdelse af nitrat i kalk
pa regional skala er forbundet med relativt stor usikkerhed, sammenlignet med en kalkblok. Da det er
forbundet med usikkerhed at fastleegge et forventeligt interval for transporthastighed i sand, ler og kalk pa
baggrund af en usikker tilbageholdelse opsattes ekstremer 1 fglgende afsnit.

6.6.2 Fastlaeggelse af spzend for fysiske parametre

UZ-Modellen er som nzvnt baseret pa to fysiske parametre effektiv porgsitet, 6, , 0g total porgsitet, 6,.
Det er muligt at fastsatte realistiske parameterspend for en forventelig effektiv og total porgsitet i hhv.
sand, ler og kalk. Det skal bemearkes, at den totale porgsitet anvendes som tilbageholdelse. Dette ggres,
da der beregnes fuld opblanding i hvert reservoir i et vandvolumen bestemt af den totale porgsitet. Da
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tilbageholdelsen som navnt er serligt usikker, settes spendet for totalporgsitet fra ingen tilbageholdelse,
svarende til effektiv porgsitet, til fuld tilbageholdelse ved total porgsitet. Spendet for hhv. effektiv- og
total porgsitet er vist i tabel [6.1]

Tabel 6.1. Min- og maksimum veardier for effektiv og total porgsitet.* Total porgsitet anvendes som tilbageholdelse fra ingen
tilbageholdelse ved effektiv porgsitet til fuld tilbageholdelse ved maksimal totalporgsitet. [Lorens Hansen, |1976][Spitz og
Moreno, |1996]

(1) Sand (2) Ler (3) Kalk
[min ; max] [min; max] [min ; max]

Effektiv porgsitet 6,7¢ [m®>-m—3] [0,15;0,30] [0,05;0,15] [0,04;0,10]
Total porgsitet* 6 [m*-m~3] [0,15;0,45] [0,05;045] [0,04;0,45]

Da vardierne er baseret pa tabelopslag, med variabel beregningsmetode, vaelges det at fastsatte relativt
grove spand for den effektive porgsitet, som vist i tabel [6.1] I praksis er det forventeligt at dybde fra terreen
vil medfgre en pavirkning pa den effektive porgsitet som fglge af kompakthed. Hgjintense regnh@ndelser
vil kunne medfgre en stigende totalporgsitet for terreennare kalklag, som fglge af erosion. Det vurderes,
at de opstillede parameterspaend kan afdekke den strukturelle usikkerhed, da UZ-Modellen ikke kan tage
hgjde for en sadan heterogenitet. Da graensevardier saledes er fastlagt for den effektive- og totale porgsitet
er det muligt, at opsa&tte en stokastisk analyse af transporthastigheder.

6.6.3 Monte Carlo analyse af transporthastigheder

Der opstilles en rekke Monte Carlo simuleringer til undersggelse af vandstand og transporthastighed.
Monte Carlo simulering benyttes til bestemmelse af 90%-konfidensinterval af forventelige transportha-
stigheder ud fra uniformt fordelt sampling af stejlhedsparameter, effektiv og total porgsitet. Monte Carlo
analysen baseres pa 10.000 simuleringer af UZ-Modellen for hhv. den beskrevne sand, ler og kalkmatrice.
Antallet af simuleringer skal sikre afdaekkelse af kombinationsmuligheder ved sampling.

Monte Carlo simuleringen opstilles som vist i tabel [6.2] med valgt fordelingsfunktion.

Tabel 6.2. Sandsynlighedsfordeling til parametersampling til Monte Carlo analyse af UZ-Modellen.

S Ge ff 0

Fordeling Uniform Uniform Uniform

Som vist i tabel [6.2] anvendes udelukkende uniform sandsynlighedsfordeling, hvilket betyder ligefordelt
sandsynlighed for alle udfald indenfor en gvre og nedre granse i parameterspaendet. Hvis der eksempelvis
veelges en normalfordeling afsgges omradet omkring middelvardien ubegrundet bedst, hvorfor der ved
anvendelse af uniform fordeling undgas en indledningsvis modelstyring [Beven, |2009]. Boksplots med
stokastiske parametre findes i figur[6.12] pa baggrund af de valgte fordelinger.
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Figur 6.12. Boksplots afdekkende udfaldssandsynlighed for stokatiske paramtre til Monte Carlo simuleringer. Indeks 1, 2 og 3
indikerer hhv. sand, ler og kalk. Det bemarkes at hver parameter er samplede med en uniform fordeling, eftersom medianen
markerer midten af det samplede parameterspand.

Det bemerkes af figur [6.12] hvorledes spandet for hhv. effekt- og total porgsitet, vist i tabel [6.1} er
afdekket. Det bemerkes, hvorledes der er fastsat spaend for stejlhedsparameteren. Spendet er som naevnt
fastlagt som tilpasning af transporthastigheder, saledes der ikke opnas urealistiske transporthastigheder.

For gennemskueligheden af parameterrespons benyttes princippet af den forsimplede geologiske model
som beskrevet i appendiks [B.2 pa side A12] Der regnes heraf transportid fra massemidtpunkt af et
enhedsinput til gennembrud af massemidtpunkt ved grundvandsspejlet, hvilket anses som et udtryk for

nitratpuljens forsinkelse i den umattede zone.

Den forsimplede geologiske model opbygges af n=10 reservoir af tykkelsen, L,, pa 1,0 m. Der opszttes i alt
tre geologiske modeller bestdende af en kolonne for sand, ler og kalkmatrice. Der simuleres udelukkende
enkeltporgst, da modelkonceptet umuligggr beskrivelse af transporthastighed i spraekker separat, hvorfor
der bestemmes transporthastighed i selve kalkmatricen. Infiltrationen fastszttes til konstant infiltrationsrate
pa 300 mm - &r !,

Figur [6.13] viser empirisk akkumuleret sandsynlighedsfordeling for beregnede transporthastigheder for
alle tre medier.
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Figur 6.13. Output-sandsynlighed for transporthastighed i hhv. sand, ler og kalkmatrice.

Det bemarkes af figur [6.13 hvorledes der forekommer et relativt groft spaend for transporthastighed
i ler og kalk, som fglge markante ekstremer i tilbageholdelsen. Desuden bemarkes det, hvorledes
transporthastigheden i sand har en stejlere heldning, hvorfor intervallet for sand vil vare mere
precist defineret. Dette vurderes fordelagtigt, da tilbageholdelsen i sand forventes mindre end
ler og kalk. Hastigheden stemmer desuden overens med en forventet transporthastighed i sand.
Grundet indvirkningen af stejlhedsparameter, s, forekommer der en Log-normal tendens i output
for sandsynlighed af transporthastighed. Dette skyldes at stejlhedsparameteren har en eksponentielt
aftagende indvirkning pa transporttiden, nar stejlhedsparameteren er stigende. Der sker en haledannelse
for serligt ler og kalkmatricen mod maksimal transporthastighed, hvilket teoretisk er karakteristisk
for en Log-normalfordeling. I tabel [6.3] forefindes opsummerende 90 %-konfidensinterval og middel
transporthastighed for bade sand, ler og kalkmatricen.

Tabel 6.3. 90%-konfidensinterval og middelvardi for transporthastigheder i sand, ler og kalkmatrice.

Sand Ler Kalk

[m-&r1] [m-&r1] [m-&r1]
90%-konfidensinterval [0,61; 1,88] [0,41;2,27] [0,21 ;1,74]
Middelhastighed 1,08 1,10 0,62
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Af tabel [6.3|konkluderes, at der med 90% sandsynlighed vil opnas transporthastigheder i de preesenterede
intervaller ved en middelinfiltration pd 300 mm-4r—'. Der er siledes kontrol med de simulerede
transporthastigheder gennem den umattede zone, hvilket medfgrer, at der ikke forekommer urealistiske
scenarier.

Grundet en grey box modeltilgang i UZ-Modellen, er det forbundet med usikkerhed, at fastlegge et
realistisk spaend for geologisk athangig transporthastighed. Der er saledes, for UZ-Modellen, foretaget
en analyse af struktur, input og parametre, hvilket resulterer i en gget modelforstaelse. I fglgende afsnit
udferdiges en sammenfatning pa baggrund af erfaringer opnéet i neervaerende rapport.

6.7 Sammenfatning

Der er séledes fortaget en dokumentation for opsatningen af UZ-Modellen samt en redeggrelse for
anvendelse af modelinputs.

Grey box beregningstilgangen medfg@rer en relativ simple opbygning af UZ-Modellen, hvilket giver kort
CPU-beregningstid og en simpel parametrisering. Herved tillades en stokastisk analyse af usikkerhederne
forbundet med opbygningen og nitratpraediktionen. UZ-Modellen er opbygget pa et princip om bevarelse
af masse i beregningen af bade vand og stof for den umettede zone. Der er foretaget supplerende
undersggelser, der bekrafter at kontinuitetsprincippet er overholdt, hvilket ggr UZ-Modellen anvendelig
til beregning af gennembrudskurver til den mattede zone.

Den lineer reservoir tilgang er modificeret ved at vandtransporten eksponentielt tager hgjde for en stigende
ledningsevne i den umattede zone nar vandstanden i et reservoir er stigende. Dette afspejler i stgrre grad
de reelle fysiske forhold end en lineer stigende vandtransport med vandindholdet. Vandhastigheden ud
af et reservoir korrigeres for at tage hgjde for spraekketransporten i det komplekse dobbeltporgse kalk,
hvilket medfgrer en gennemskylningseffekt. Der er erfaret at korrigeringen af vandhastigheden, ved det
dobbeltporgse medie, ikke kan tage hgjde for abrupte @ndringer i nitratkoncentration. Implementeringen
vurderes derfor udelukkende anvendelig til at beskrive en samlet transport i matrice- og sprekkedomane af
nitrat pa arsbasis. Ved implementering af drzn sikres en arlig middelinfiltration p4 ca. 300 mm - &r—'. For
nitratudvaskningen tilknyttes typekurver der beskriver nitratkoncentrationen i udvaskningen fra arealerne
landbrug, by og natur.

Afslutningsvis er der foretaget en analyse af transporthastighederne for nitraten i hhv. sand ler og kalk til
sikring af, at der ikke forekommer urealistiske transporthastigheder igennem den umeattede zone. Eftersom
at UZ-Modellen kan beregne gennembrudskurver til den mattede zone, vil det endelige Modelkompleks,
i det fglgende kapitel, udferdiges ved en sammenkobling af UZ-Modellen med partikeltrackingen i den
mattede zone.
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Modellering af nitrattransport i et samlet Modelkompleks

Da der er opsat en model for den umecttede zone til beskrivelse af vand- og stoftransport til
grundvandsspejlet, udarbejdes en tracking af partikler, som skal udggre den videre stoftransport i
den meettede zone. I fplgende kapitel vil formal, forudscetninger og opscetning for partikeltrackingen
dokumenteres og forklares. Ikke mindst vil en beskrivelse af den anvendte metode, til konstruering af et
samlet Modelkompleks af den umcettede og meettede zone i kombination, indga. Supplerende analyser
tilhgrende neerveerende kapitel forefindes i appendiks Selvkodede modeller tilhgrende
kapitlet vil veere at finde pa bilags-CD \Partikeltmcking.

7.1 Formal

Formalet med partikeltrackingen er, ved kombination med UZ-Modellen i et samlet modelkompleks, at
kunne fremskrive nitratkoncentrationer i vandforsyningsboringer. Modelkomplekset giver mulighed for
forskydning af gennembrudskurver til grundvandsspejlet med partiklens transporttid fra grundvandsspejlet
til vandforsyningsboringen. Dette vil medfgre, at der kan opstilles en risikovurdering for, hvornar
grensevardien for nitrat er overskredet i vandforsyningsboringer i OSD 1432. Her monitoreres stigende
nitratkoncentrationer nar og ved grenseveaerdien pa nogle af de centrale kildepladser, bl.a. AKV-Drastrup
1. Desuden vil et relativt simpelt Modelkompleks muligggre stokastisk modellering, hvor der kan tages
hgjde for de parameterusikkerheder.

7.2 Metode

Partikeltrackingen opstilles i programmet MIKE SHE som fremadrettet sporing, hvor fiktive partikler
indsattes ved grundvandspejlet og spores 3-dimensionalt [DHI, 2000]]. Partiklen spores fra indsattelse
ved grundvandspejlet til oppumpning i vandforsyningsboring.

Den primare forudsatning for at partikeltrackingen kan opstilles er at en grundvandsmodel for den
mattede zone er tilgengelig. GV-Modellen bibringer den ngdvendige information vedrgrende grundvand-
spejlets placering og grundvandets dynamik, hvorpa partikeltrackingen baseres. Grundvandsmodellen er
udarbejdet af NIRAS| [2015]], Aalborg. Metoden for ops&tningen af grundvandsmodellen belyses ikke
yderligere i rapporten.

Det forudsattes desuden at have kendskab til partiklernes placering og transporttid i hvert enkelt geologisk
lag, da der herved muligggres en linear skalering med total porgsitet. Ligeledes vil kendskabet til placering
og transporttid medfgre, at der kan skelnes direkte mellem transporttid over og under en eventuel grense
for reduktion ved denitrifikation i grundvandet.

Hver partikel har séledes oprindelse i én specifikt beregningscelle med gennembrudskurve i den umsettede

zone, som har oprindelse i én specifik arealanvendelse. Som beskrevet i afsnit [6.5.2 pa side 46| kan

historisk udvaskning af nitrat beskrives enten konstant eller variere tidsligt afh@ngigt af typekurve. Partik-
lernes transporttid og bane i den mettede zone omsattes direkte til forskydning af gennembrudskurve
i den umettede zone med partiklens transporttid. Figur viser fremgangsmaden for opstillingen af
Modelkomplekset.
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Figur 7.1. Metode for opstilling af modelkompleks ved kombination af UZ-Model og Partikeltracking. * Ops@tning og
dokumentation forefindes i kapitel |6 pa side 33| Den stiplede rektangel omgrenser elementer, som ikke dokumenteres i
narvaerende rapport.

Af figur[7.1bemzrkes, at der skal foreligge en veldefineret grundvandsmodel, forinden partikeltrackingen
kan udfgres. GV-Modellen producerer de 3-dimensionselle strgmninger, pa hvilke partikeltrackningen
baseres.

Til konstruktion af det samlede Modelkompleks kombineres UZ-Modellen beskrevet i kapitel
med den fgromtalte partikeltracking. Der udferdigeres for partikeltrackingen en inputanalyse. Analysen
skal medfgre, at resultater for modelleringen ikke er pavirket af utilstrakkelige input til partikeltrackingen.
Afslutningsvis forventes det, at der ved forskydning af gennembrudskurver til grundvandet fra UZ-
Modellen med partiklers transporttid kan foldningsintegreres for hvert grundvandsdannende opland,
saledes der kan modelleres en endelig koncentration ved vandforsyningsboringen. Parameterusikkerheden
handteres efterfglgende ved en stokastisk analyse.

7.3 Partikeltracking

Den samlede modelopsatning for partikeltrackingen vil i fglgende afsnit dokumenteres indeholdende
placering, registrering og transport for partikler i grundvandet. Der indsattes et fast antal pa 10 partikler
pr. beregningscelle ved grundvandsspejlet. Partikeltrackingen simuleres over en periode pa 200 ar, hvor
den effektive porgsitet fastszttes til 0,1 m> - m~3 for alle geologiske lag. Efterfglgende skaleres der med
varierende porgsitet i de enkelte geologiske klassificeringer. Partikler med en transporttid >200 ar til en
vandforsyningsboring medtages ikke i den samlede partikeltracking. Dette skyldes, at partikler med en
leengere transporttid vil have minimal pavirkning pa den endelige koncentration i en vandforsyningsboring.
Partikler med anden endestation end vandforsyningsboring negligeres ligeledes, da disse med sikkerhed
ikke vil have indvirkning pa resultatet, men udelukkende vil veare til ulempe for beregningstiden. Den
udvalgte simuleringstid for partikeltrackingen med den relativt lave fastsatte porgsitet vurderes acceptabel
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til formalet.

Da partikeltrackingen baseres pa hydrodynamikken fra GV-Modellen, kraeves det, forinden partikelmodulet
i MIKE SHE kan simuleres, at strgmningsresultaterne modelleres i den mattede zone. Den 3-
dimensionelle GV-Model er relativ beregningstung og der foreligger udelukkende modelanvendelige
input for en afgreenset periode fra ar 1990 til ar 2012. Derfor er gentagende cyklus af GV-Modellens
strgmningsresultater og pumpehistorik ngdvendig, nar partikelmodulet simuleres efterfglgende. Illustration
af hvorledes strgmningsresultaterne og pumpehistorikken anvendes til partikeltrackingen er vist pa figur

2

______________________
Antal cykler | Y ! Y ) Y ) e
af GV-Model 1 2 3 9

\ )

200 ars partikeltracking
Figur 7.2. Principskitse for gentagende cyklus af strgmningsresultater og pumpehistorik fra GV-Model til partikeltracking.

Det bemarkes af figur at partikeltrackingen baseres pa 9 cykler af strgmningsresultaterne fra GV-
Modellen. Det er muligt at anvende stationare resultater, men det velges at anvende transiente strgmninger,
da en variabel dynamik vurderes at kunne pavirke partikelbanerne og afbillede det naturlige system med
en relativt stgrre korrekthed i grundvandsdynamikken. Strgmningsmgnstrene vil utvivlsomt @ndres over
en periode pa 200 ar, hvorfor den gentagende anvendelse vurderes at bringe en vis usikkerhed til det
endelige resultat. Det vurderes dog, at denne @ndring vil have minimal pavirkning sammenlignet med
de totale modelusikkerheder. Da retmaessig placeringen af partikler er essentiel for partikeltrackingen,
udarbejdes en dokumentation heraf.

7.3.1 Placering af partikler ved grundvandspejl

Da stoftransporten er beregnet for den umettede zone, skal partiklerne placeres umiddelbart ved
grundvandsspejlet, for at sikre at transporttiden ikke ungdvendigt fejlestimeres. Da UZ-Modellen
udelukkende modellerer vand- og stoftransport af nitrat 1-dimensionalt, vil partikler inds@ttes ved samme
beregningscelle horisontalt, hvor gennembrudskurven fra UZ-Modellen beregnes til.

Indledningsvis undersgges der for, hvilket geologisk lag der er i skering med grundvandsspejlet for hver
beregningscelle. De lag, som er i skering med grundvandsspejlet tildeles partikler, som vist pa figur[5.2]
Figur[7.3|indikerer, hvilke geologisk lag, som er i skering med grundvandsspejlet.
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Figur 7.3. Grundvandspejlets skering med geologisk lag. Indikerer vertikalt lag for partikelinds@tning i horisontale
beregningsceller. Beskrivelse af den geologiske model forefindes i afsnit(3.3 pa side 16|

Det bemarkes, af figur[7.3] at der forekommer relativt store variationer i hvilke geologiske lag, som skzres
af grundvandsspejlet. I programmet MIKE SHE muligggres en sikring af, at partikler placeres jevnt fordelt
ved grundvandsspejlet. Herved sikres det, at partikler ikke placeres i den umettede zone og samtidigt
undgas en fejlbehaftet transporttid. Metoden for placering af partikelindszattelse i grundvandsmodellen
forefindes pa bilags-CD \Partikeltracking\Placering.

7.3.2 Registrering af partikler ved registreringszoner

Et andet og essentielt element i ops@tningen af partikeltracking er definering af registreringszoner.
Registreringszoner opdeles, saledes der registreres hver gang en partikel transporteres ind og ud af et
geologisk lag. Herved sikres det, at der er kendskab til den specifikke partikels opholdstid i de enkelte
geologiske lag, hvilket er ngdvendigt for at kunne beskrive opholdstid over og under redoxgransen.
Metode for registreringen af partikler og handtering af resultater fra MIKE SHE forefindes pa bilags-CD

\Partikeltracking\Registrering.

Der defineres ligeledes, at der skal ske en registrering, hver kan en partikel fjernes fra grundvandsmodellen.
Registreringen for endepunkter defineres, saledes der kan skelnes mellem partikler der fjernes til
specifikke vandforsyningsboringer. P4 den made kan det grundvandsdannende opland for den enkelte
vandforsyningsboring kortlegges. I det fglgende afsnit vil de indsatte partiklers transport fra indsattelse
ved grundvandspejlet til oppumpning i vandforsyningsboringe blive analyseret.
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7.3.3 Transporttid og opholdsandel under redoxgransen

Resultaterne for partikeltrackingen kan opdeles i to elementer. Det fgrste er den totale tid, hvormed en
partikel transporteres fra indsettelse ved grundvandspejlet til den oppumpes i en vandforsyningsboring.
Det andet element er opholdsandelen, hvor partikler befinder sig i den zone af grundvandet der tillader
nitratreduktion ved nedbrydning, altsd under redoxgraensen.

Det skal bemarkes at partikeltrackingen er baseret pa én fastsat porgsitet, hvorfor resultaterne udelukkende
benyttes til kortlegning af partiklernes transportbaner. Kortlegningen af de grundvandsdannende oplande
er beregnet pa baggrund af samtlige aktive vandforsyningsboringer i GV-Modellen. Der kortleegges
ikke til hvilken vandforsyningsboringen den tilstremmende partikel oppumpes, men udelukkende de
grundvandsdannende oplande. Der kan dog udarbejdes relative vurderinger af nitratsarbarheden pa
baggrund af opholdstiden under redoxgraensen forinden den effektive porgsitet skaleres. Figur [7.4]
illustrerer den totale transportid for de indsatte partikler.
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[ S|
0 3 6 A .

Signaturforklaring
Transporttid [ar]

o2
[ 20- 40
[ J40-60
[ ]e0-80
[ ]8o0-100
[ ]100-120
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[ 140 - 160
B 160 - 180
I 150 - 200
D Sydvest-omradet

pr
. _ | Kommunegreense

Figur 7.4. Total transportid for partikler indsat ved grundvandspejlet til oppumpning i vandforsyningsboringer. Alle illustrerede
partikler oppumpes indenfor en periode pa <200 ar med en effektiv porgsitet pd 0,1 m> - m~3.

Det bemarkes af figur hvorledes indvindsoplande for Sydvest-omradet illustreres tydeligt.
Transporttiden er generelt tydeligt aftagende fra den centrale del af Sydvest-omradet mod modelrandene.
Ved at have kendskab til en partikels transporttid i de forskellige geologiske lag der passeres i den meattede
zone, er det muligt at forskyde gennembrudskurverne leveret af UZ-Modellen.

Der fastsattes en redoxgraense for hvornar der forventes at ske nitratreduktion. Det er forbundet med
usikkerhed at fastlegge en veldefineret redoxgranse for, hvor der forventes at ske reduktion, hvorfor en
relativt grov metode anvendes til bestemmelse af redoxgrensen. Det vurderes erfaringsmassigt at betragte
grundvandsmagasinet over mergelhorisonten for at vare iltet, hvorfor nitratreduktion her er usandsynligt.
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Derfor vurderes det, at en fastleggelse af redoxgrensen ved mergelhorisonten er sandsynlig, grundet
et relativt lavt iltindhold 2015]). Det mé dog vurderes at tilgeengeligheden af pyrit og organisk
materiale vil vere begrenset, hvorfor reduktionspotentialet ikke vil vaere optimalt. Mergelhorisonten
udggr det 12. geologiske lag fra terreen som vist i tabel [3.4 pa side 18]

Opholdstiden under redoxgrensen ved partikelplacering under mergelhorisonten kan beregnes. Dette
muligggres ved at have kendskab til partiklens passage lagvis. Det er imidlertid interessant at undersgge
forholdet mellem opholdstiden under redoxgrensen og den totale transporttid for partiklen. Dette giver
et udtryk for, hvor stor en andel af partiklens transporttid der foregér under mergelhorisonten. Figur
illustrerer andelen af opholdstid i redoxzonen. En vardi pa 1 indikerer, at partiklen udelukkende
transporteres under redoxgraensen, hvor en verdi pa 0 indikerer, at partiklen udelukkende transporteres i
det iltede grundvand over redoxgransen.
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Figur 7.5. Andel af transporttid under redoxgransen fastsat til mergelhorisonten svarende til det 12. geologiske lag. Andelen er
beregnet som forholdet mellem transporttiden under redoxgrensen og den totale transporttid.

Af figur[7.5] bemearkes, at der serligt forekommer nitratreduktion i den centrale del af Sydvest-omradet.
Partikler i den sydligste del af omradet, syd for Stgvring, passerer ikke mergelhorisonten, hvorfor
nitratsarbarheden her vil vurderes hgj. Der bemarkes ved at sammenholde med figur at omrader med
relativt lang transporttid ofte vil have en tilsvarende hgj andel af nitratreduktion i partikelforlgbet. En
sadan kombination vil vere fordelagtig for minimering af nitratsarbarheden i det grundvandsdannende
opland. Saledes vurderes robustheden i forhold til nitratudvaskning i disse omrader til at vere relativ hgj.
Omrader uden reduktion af nitrat, vil utvivlsomt vurderes mere nitratsarbare end omrader med en markant
andel af reduktion over en l&ngere transportid. Sammenholdes resultaterne for partikeltrackingen med
figur[3.4 pad side T1]bemzerkes det, at der forekommer overensstemmelse mellem vurdering af at de robuste
omrader vil have lavere nitratsarbarhed og lave malte nitratkoncentrationer i vandforsyningsboringerne.
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Da partikeltrackingen séledes er udfgrt, hvor hver partikels bane fra indsattelse ved grundvandspejl
til oppumpning i vandforsyningsboring er veldefineret, er opstilling af det samlede Modelkompleks
muliggjort.

7.4 Opsatning

Modelkomplekset bestar af en sammenkobling af den umattede zone udgjort af UZ-Modellen og den
meattede zone representeret af partikeltrackingen. I det fglgende afsnit vil ops@tning og undersggelse af
modellens egenskaber blive dokumenteret. Indledningsvis vil der pa baggrund af nevnte forudsatninger
opstilles en rekke antagelse. Desuden vil hver antagelse tildeles en uddybende forklaring. Det skal
bemarkes, at de opstillede antagelser for UZ-Modellen i kapitel pavirker det samlede
Modelkompleks, hvorfor disse ogsa skal tages i betragtning. Det antages at:

- transporttiden i grundvandet, for de enkelte partikler, kan skaleres line@rt med porgsiteten, saledes
gennembrudskurven fra UZ-Modellen kan forskydes i tid.

- den numeriske spredning, som er representeret i den umettede zone model, er tilstraekkelig til
beskrivelse af den samlede spredning fra udvaskning ved terren til vandforsyningsboring.

- der ikke direkte modelleres diffusiv nitrattransport, men at denne proces udelukkende medtages i
kalken som tilbageholdelse ved opskalering af porgsiteten.

- Antallet af indsatte partikler kan beskrive stoftransporten i den mettede zone i hvert specifikt
grundvandsdannende opland til en bestemt vandforsyningsboring.

- der ved vaegtning med den infiltrerende meangde pr. ar i oplandet kan sikres et retvisende bidrag for
hver partikel til en vandforsyningsboring.

- der muligggres at indfgre denitrifikation under en estimeret redoxgranse.

Ved at antage at transporttiden for partiklerne kan skaleres lineert med porgsiteten muligggres det,
at udarbejde stokastisk analyse af partikeltrackingen uden, at det er kreeves gentagende simuleringer
i MIKE SHE, hvilket er beregningsmassigt tidskrevende og relativt omstendigt. Metoden medfgrer
en forsimpling, hvor der i stedet tages hgjde for parameterusikkerhed ved en nedjustering af CPU-
beregningstiden. Dette er essentielt for at kunne sammenkoble UZ-Modellen med Partikeltrackingen i ét
samlet Modelkompleks. Der er forbundet med usikkerhed at fastlegge den reelle spredning. Dette betyder
at modelusikkerheden vil vaere stigende ved negligering af yderligere mekanisk spredning, mens det vil
afhjelpe parameterusikkerheden. Hvis antagelsen om liner skalering af transporttid i den mattede zone
er geldende vil det ogsa vere muligt at modellere stoftilbageholdelse i kalk.

7.4.1 Opsaetning af Modelkompleks

Ved opfyldning af de opstillede antagelser og forudsatninger er det muligt at sammenkoble den
umettede zone (UZ-Modellen) med den mattede zone (Partikeltrackingen). Der beregnes en samlet
koncentration for hver vandforsyningsboring pr. grundvandsdannende opland. Herved kan én samlet
koncentration for hver vandforsyningsboring beregnes. Metoden sker ved summering af de enkelte
gennembrudskurver forskudt med respektiv transporttid for partiklen vegtet med bidraget i form af en
arlig vandhastighed til grundvandet. Sammenkoblingen og beskrivelsen af den endelige koncentration i én
specifik vandforsyningsboring kan beskrives som formel (7.1).

& Covs fo+1t “Govs
Cs(t)—i g 7(k)(o, p,(k)) Ggvs, (k)

— (7.1)
p k=1 Dgvs.(ap)
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hvor:

ap Antal partikler med endepunkt i samme vandforsyningsboring [—]

C Simuleret koncentration i vandforsyningsboring [mg-L~1]
Cyvs (k) | Gennembrudskurve fra UZ-Model til partikelbane k [mg-L~1]
k Partikelbane [—]
Ggvs,(k) | Vandhastighed fra UZ-Model til partikelbane k [m-ar!]
Dgvs,(a,) Gennemsnitlig vandhastighed for alle partikler a,, [m-ar~']
to Begyndelsestid for simulering [d]

N0 Transporttid for partikel & [d]

t Tid [d]

Af formel (7.1) bemzerkes, at der saledes for hver vandforsyningsboring af interesse, kan simuleres en
koncentration, Cs. Den oprindelige gennembrudskurve ved nederste reservoir, Cyy (1), fra UZ-Model
forskydes med den respektive transporttid, #,, (1), for partiklen k. Et eksempel pé hvorledes en forskydning
foretages, er illustreret pé figur[7.6
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Figur 7.6. Eksempel pa forskydning af gennembrudskurve ved grundvandsspejlet med den indsatte partikels transporttid.

Af figur [7.6] bemarkes, hvordan gennembrudskurven for den umattede zone parallelforskydes med
partiklens transporttid. Der tages ligeledes forbehold for, at det ma forventes at der kan optraede variation
i perkolationen, til den mattede zone, hvorfor koncentrationen multipliceres med en normaliseret, vaegtet
vandhastighed til grundvandet. Den normaliserede vaegtede vandhastighed baseres pa afvigelser fra en
gennemsnitlig ars-vandhastighed for det pagaldende opland. Derved tages der hgjde for, at bidraget fra
beregningsceller kan variere. Dette vil serligt ggre sig geeldende i omrader med relativ stor variation i
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perkolationen mellem beregningsceller i et opland grundet en varierende infiltration. Da der som tidligere
vist er indlagt en redoxgraense i den mettede zone der indikerer, hvor potentialet for nitratreduktion ved
denitrifikation starter, vil processen i det fglgende dokumenteres.

Nitratreduktion

Der tileegges modellen den mulighed, at der i visse tilfelde kan ske nitratreduktion ved denitrifikation. Jf.
kapitel vil der, hvis forholdene tillader det, ske nitratreduktion i den mettede zone. Som
naevnt medfgrer lagvis registrering af partikler, muligheden for at undersgge, hvor lang tid en partikel
befindes under gransen for nitratreduktion.

Reduktionen af nitrat forventes at ske som en 1. ordens nedbrydningsproces. Dette vaelges pa baggrund
af, at m@®ngden af organisk materiale vil vaere aftagende des dybere. Desuden er det beregningsmaessigt
fordelagtigt at anvende 1. ordens nedbrydning kontra et nulte ordens udtryk, da negative koncentrationer
vil veere uopnéelige. Nitratreduktionen bestemmes ved formel (7.2)).

Cyr(t) =Cy(t) - e X (7.2)

hvor:

Cs, | Reduceret nitratkoncentration ved vandforsyningsboring [mg-L™!]
t Opholdstid for partikel under redoxgraensen [méned]
K 1. ordens nedbrydningsrate [maned ']

I realiteten er det tvivlsom, hvorvidt nitratreduktionen vil fglge en 1. ordens denitrifikation, hvor
reduktionen er ath@ngig af selve koncentrationen af nitrat. Det vurderes dog, at usikkerheder, som
placering af redoxgranse, tilgeengelighed af ilt og organisk materiale vil have markant stgrre indvirkning
pé reduktionen, hvorfor et beregningsmassigt fordelagtigt udtryk vil vaere at foretreekke og derfor anvendes
1. ordens reduktion ved denitrifikation.

Da det ved kombinationen af UZ-Modellen og Partikeltrackingen ikke er ngdvendigt at beregne alle
beregningsceller, undersgges andelen af beregningsceller, der kan passiveres udenfor de kortlagte
grundvandsdannende oplande.

7.4.2 Kortlegning af aktive beregningsceller

Eftersom det kun er ngdvendigt at modellere gennembrudskurver for de grundvandsdannende oplande, er
der grundlag for at udvealge de beregningsceller, som er relevante for formalet om modellering af nitrat i
vandforsyningsboringer. Udvalgelsens validitet baseres pa at der udelukkende simuleres 1D-strgmning
i UZ-Modellen, hvorfor beregningsceller placeret udenfor grundvandsdannende oplande ikke vil have
betydning for simuleringen af nitratkoncentrationer i vandforsyningsboringer.

Beregningsceller, hvor partiklerne har endepunkt ved oppumpning i en vandforsyningsboring, ben@vnes
aktiv. @vrige beregningsceller benavnes passiv. Hertil er det muligt, at aktivere celler af interesse eller
foretage ny kortlegning dynamisk, hvilket medfgrer at tilgangen er omsettelig til andre lokationer end
oplande i Sydvest-omradet. Aktive og passive beregningsceller i Sydvest-omradet er illustreret pa figur

7
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Figur 7.7. Aktive og passive beregningsceller i Sydvest-omradet. Aktive beregningsceller illustrerer de grundvandsdannende
oplande for Sydvest-omradet.

Det bemearkes, af figur[7.7] at antallet af aktive beregningsceller reduceres markant ved kortleegning af
grundvandsdannende opland forinden Modelkomplekset anvendes. Ved at differentiere mellem aktive og
passive beregningsceller optimeres Modelkomplekset sdledes, at der beregnes pa et absolut minimum
antal beregningsceller. Dette har betydning i forhold beregningstiden for hver simulering, hvilket er en
fordel ved stokastisk modellering.

Antallet af aktive beregningsceller er ved kortlegningen af aktive og passive beregningsceller
reduceret fra 72.000 til 5.808 aktive beregningsceller, hvilket udggr en faktor 12 reduktion for
nerverende modelomrade. Dette medfgrer en tidsmessig besparelse som vist i tabel for en 60
ars simuleringsperiode.

Tabel 7.1. Besparelse for og efter kortlagning ved en 60 ars simuleringsperiode af den umettede zone ved Modelkomplekset.
Den tidsmassige besparelse er bestemt ved beregning med processoren Intel® Core™ i7-3610QM CPU @ 2,30 GHz.

For kortleegning Efter kortleegning Besparelse

Aktive beregningsceller [—] 72.000 5.808 ~92 %
Tid pr. simulering [s] 600 20 ~96 %

Det bemarkes af tabel [7.1] at der ikke forekommer linearitet mellem tidsbesparelsen og besparelsen af
antallet af aktive beregningsceller. Dette skyldes, en minimeret intern hukommelsesbelastning, hvilket
medfgrer en yderligere tidsbesparende effekt ved simulering. En klar beregningsmassig fordel, med
en tidsbesparelse pa ~96 % som er opnaet ved indledende kortleegning af oplande, er gnskvardig med
et stokastisk modelleringstilgang for gje, da antallet af simuleringer af det samlede Modelkompleks til
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samme realtid vil forgges med en faktor 30. Det er i appendiks [C.2 pa side A20]ligeledes forsggt at

minimere beregningstiden ved indfgrsel af sakaldte singles-variabler i beregningsmodellen. Dette giver
en tidsbesparende effekt pa 26 %.

Séledes er Modelkomplekset opsat og anvendeligt for stokastisk modellering. Det er imidlertid relevant at
undersgge, hvorvidt opsetningen af partikeltrackingen som input, pavirker Modelkompleksets evne til at
simulere nitratkoncentrationer i vandforsyningsboringer.

7.5 Inputanalyse

Der udfgres en strukturel analyse for det samlede Modelkompleks af bade antallet af indsatte partikler
samt simuleringstiden for partikeltrackingen. Formalet ved den strukturelle analyse er at disse elementer
ikke pavirker den endelige koncentrationen i vandforsyningsboringerne.

Der udvealges 20 vilkarlige vandforsyningsboringer, hvilke danner grundlag for analysen. En anden
forudse@tning for udvelgelsen er, at der som minimum skal vere én tilstrammende partikel. Liste med

udvalgte vandforsyningsboringer til analysen forefindes i appendikstabel |C.1 pa side A19]

Indledningsvis undersgges det, hvorvidt der forekommer et plateau i nitratkoncentrationen med et stigende
antal partikler pr. beregningscelle.

7.5.1 Antal indsatte partikler pr. beregningscelle

Partiklerne placeres jevnt fordelt ved grundvandsspejlet, hvorfor det forventes at det horisontale koordinat
pavirker partikeldestinationen og derfor ogsa den endelige koncentration.

Det skyldes, at beregningscellen ikke bliver udpeget som en del af det grundvandsdannende opland nar
der kun er 1 partikel. Der er sandsynligt at en partikel forbipasserer en vandforsyningsboring, serligt
ved relativt sma indvindinger uden markant seenkningstragt. Sadanne afvigelser kan blive afggrende,
hvorfor et tilstreekkeligt antal partikler pr. berergningscelle vurderes at give en mere robust udpegning
af grundvandsdannende oplande. Heraf undersgges det, hvor mange partikler der skal indsettes pr.
beregningscelle ved 100 x100m beregningsceller i grundvandsspejlet.

Partikeltrackingen simuleres i 100 ar med ensartet porgsitet 0,1 m?-m~3 for alle beregningslag i
grundvandsmodellen, hvor eneste variabel er antallet af indsatte partikler pr. beregningscelle. Heraf
dannes et ssmmenligningsgrundlag, hvortil en vurdering af antallet kan foretages. Det velges at inds®tte
hhv. 1, 2, 5 og 10 partikler pr. beregningscelle.

Figurerne og illustrerer, hvorledes antallet af partikler pr. beregningscelle pavirker den endelige
modellerede koncentration i vandforsyningsboringen. Der valges ikke at grafisk illustrere resultater
for samtlige 20 vandforsyningsboringer. Metoden for inputanalysen forefindes pa bilags-CD -
\Partikeltracking\Input_analyse.
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Figur 7.8. Nitratkoncentration med hhv. 1,2 ,5 og 10 partikler ~ Figur 7.9. Nitratkoncentration med hhv. 1,2 .5 og 10 partikler
pr. beregningscelle. Illustration viser vandforsyningsboring pr. beregningscelle. Illustration viser vandforsyningsboring
34.2675 ved Guldbzk Vandveark. 34.1664 ved AKV-Drastrup 2 kildeplads.

Af figur bemarkes det, er der forekommer variationer efter antallet af partikler, hvilket vurderes
forventeligt. Det bemarkes sarligt, hvorledes én partikel pr. beregningscelle ikke kan beskrive den
endelige koncentration. Dette grundes i, at der forekommer en unaturlig og ujevn tilstrgmning af partikler
til denne vandforsyningsboring. Ligeledes bemarkes det, at der ikke forekommer signifikante variationer
mellem 5 og 10 indsatte partikler pr. beregningscelle, hvorfor 5 partikler, med tilstrekkelig sikkerhed, kan
beskrive koncentrationen i vandforsyningsboring 34.2675 i netop dette opland.

P4 figur [7.9|bemarkes et resultat af en anden karakter, hvor der ikke forekommer signifikante variationer,
uanset partikelantallet. Dette kan skyldes at der foreligger et relativt velbeskrevet grundvandsdannende
opland for netop denne vandforsyningsboring uanset partikelantallet.

I tilfeelde af, at oplandet ikke afdeekkes tilstraekkeligt af de indsatte partikler, vil koncentrationsforlgbet
ske med en mindre grad af differentiabilitet baseret pa en fejlbeheeftet fordeling af transporttid for de
tilstreammende partikler. Det bemerkes at én partikel pr. beregningscelle udggr den stgrste afvigelse,
hvorfor én partikel pr. beregningscelle ud fra en samlet grafisk betragtning vurderes utilstreekkelig.

Som supplement til den grafiske betragtning og til eftervisning af den gennemsnitlige afvigelse fra
reference ved 10 indsatte partikler pr. beregningscelle beregnes en gennemsnitlig RMSE for alle udvalgte
vandforsyningsboringer. Resultater for de enkelte vandforsyningsboringer forefindes i appendiks
Den gennemsnitlige RMSE for alle udvalgte vandforsyningsboringer er vist i tabel

Tabel 7.2. Gennemsnitlig RMSE for de 20 udvalgte vandforsyningsboringer i Sydvest-omradet. RMSE beregnes med reference
til 10 indsatte partikler pr. beregningscelle.

Antal partikler pr. beregningscelle 1 2 5
RMSE [mg-L7'] 2,89 1,77 092

Tabel [7.2| viser, at 5 partikler pr. beregningscelle gennemsnitligt afviger med ~1 mg - L~! nitrat i forhold
til 10 partikler pr. beregningscelle, hvilket accepteres. Heraf vurderes det, at det plateau, som fremkommer
mellem 5 og 10 indsatte partikler pr. celle, medfgrer at 10 partikler pr. celle med acceptabel sikkerhed kan
beskrive nitratkoncentration i vandforsyningsboringer. Den marginale afvigelse der forekommer, vurderes
acceptabel relativt til de samlede model- og parameterusikkerheder.

Pa den baggrund kan der med 10 partikler pr. celle ved 100x100m beregningsceller undgas at
partikelantallet pavirker og styrer den endelige koncentrationsbeskrivelse, hvorfor formalet med
analysedelen er opnaet.
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7. Modellering af nitrattransport i et samlet Modelkompleks

7.6 Sammenfatning

Der er saledes dokumenteret, at der ved en sammenkobling af den umeattede og mattede zone, i form af
hhv. UZ-Modellen og partikeltracking, kan modelleres nitratkoncentrationer i vandforsyningsboringer. Ved
parallelforskydning af gennembrudskurver leveret af UZ-Modellen i samme koordinat for beregningscellen
og herefter veegtning med en normaliseret infiltration til grundvandet, er Modelkomplekset opstillet. Det er
muliggjort at skelne mellem tid over og under redoxgransen, hvorfor det er muligt at medtage nedbrydning
i form af denitrifikation som et 1. ordens udtryk.

Resultatet af partikeltrackingen viser, at der flere steder i Sydvest-omradet ikke forekommer nitratreduktion
af det indvundne drikkevand, hvilket er et udtryk for umiddelbar nitratsarbarhed. Det er pavist, at antallet
af indsatte partikler ikke har indvirkning pa resultatet nar antallet af partikler pr. beregningscelle overstiger
fem. Antallet af beregningsceller kan reduceres kraftigt ved kortlegning af aktive beregningceller.
En tidsbesparende effekt pa ~96 %, vurderes til gunst for Modelkompleksets anvendelighed til en
stokastisk analyse. Det vurderes, at Modelkomplekset potentielt kan fremskrive nitratkoncentrationer i
vandforsyningsboringer og derfor opfylde formalet om at foretage en risikovurdering for vandforsyningen
i OSD 1432. Pa baggrund af det opstillede Modelkompleks udferdiges en stokastisk analyse, da det
konkluderes at den relativt hgje parameterusikkerhed kraver handtering.
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Kapitel 8

Stokastisk analyse

Med baggrund i den omfattende forsimpling af virkelighedens processer for nitrattransport i bdde den
umcettede- og meettede zone anvendes Modelkomplekset stokastisk, hvorfor fplgende kapitel vil indeholde
en stokastisk analyse af Modelkomplekset. Tillagt en relativt stor usikkerhed ved parameterbestemmelse
og hertil ikke-unikke lpsninger, afskrives muligheden for deterministisk modellering. Det undersgges
hvorvidt der med en stokatisk modelleringstilgang, ved benyttelse af Modelkomplekset, kan beskrives

madlte koncentrationer i vandforsyningsboringer og samtidigt undersgges parameterusikkerhed.

8.1 Formal

Det er formalet med den stokastiske analyse, at evaluere Modelkompleksets evne til simulering af
nitratkoncentrationer i udvalgte vandforsyningsboringer. Da Modelkomplekset, som beskrevet, er baseret
pa en grey box forsimpling af det relativt komplekset naturlige system, vurderes det pa forhand at
Modelkomplekset er udfordret pa samtlige kategoriserede usikkerheder. Det er tidligere fundet at modellen
er anvendelig til stokastisk modellering grundet en begranset CPU-beregningstid pr. simulering.

Denne uforudsigelighed i det naturlige system kan handteres ved at simulere Modelkomplekset med
flest mulige tilfeldigt generede parametersat, hvor formalet efterfglgende er at belyse usikkerheden
ved parameteriseringen. Til dette formal, hvor der ikke indledningsvis kendes en sandsynlighed for
hver parameter i Modelkomplekset antages GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimations)
metodologien for s@rdeles anvendelig.

8.2 Metode

GLUE metodologien anvendes til stokastisk analyse af Modelkomplekset. Metodologien afviger fra
princippet om, at der forefindes én unik lgsning ved ét parameteroptimum, men i stedet baseres
metodologien p4, at et givent resultat kan opnas pa adskillelige mader. GLUE metodologien anvendes,
da det erfaringsmeessigt vides, at forskellige parameterkombinationer kan medfgre ensartede resultater,
hvorfor forkastelse af tanken om ét parameteroptimum er passende for Modelkompleksets forsimpling
af det naturlige system. Det endelig antal simuleringer vides ikke pa forhand men afggres efter en
erfaringsmassig begrundet vurdering af resultater, hvor princippet om desto flere desto bedre er geldende.
De afvigelser, der forekommer mellem de reelle fysiske forhold og modelresultater athenger af modellens
konceptuelle egenskaber, samt de parametre der anvendes. [Jensen, 2009]]

Fremgangsproceduren for den anvendte GLUE metodologi er illustreret pa figur 8.1 og opbygges af tre
trin, jf. Jensen| [2009]. Metoden beskrives kort efterfglgende.
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GLUE metode
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Figur 8.1. Oversigt over den anvendte GLUE metodologi. Jensen|[[2009] #

1. Generering af statistiske parametre til Modelkomplekset. Der genereres et parametersat, pa
baggrund af et parameterspand, udgjort af stejlhedsparameter s, effektiv porgsitet, 6.y, total
porgsitet, 8, nedbrydningsrate, K, udvaskningskorrigering, kr og fyldningsgrad, f. Til samplingen
af hver parameter er der valgt en uniform fordeling. Uniform fordeling valges da modelresponsen
saledes ikke vil veere pavirket af fordelingen for parametersamplingen og at specifikke omrader
afdaekkes med stgrre densitet. Hvis anden fordeling anvendes forventes det at den bedste model
findes hvor fordeling af samplede parametre har stgrst sandsynlighed, eksempelvis omkring
middelvardien for en normalfordeling.

2. Stokastisk simulering af Modelkomplekset ved anvendelse af Monte Carlo sampling af generede
parametersat i trin 1. Dette giver et kriterielgs illustration af resultatstatistik ud fra ethvert givent
parameterset.

3. Evalueringsprocedure af hver enkelt simulering fra trin 2, der efterfglgende rangeres i forhold til
overensstemmelsen mellem observeret data og simuleringen. Der opsettes kriterier for, hvornar
en simulering er tilstrekkelig nar observeret data til enten at kunne accepteres eller forkastes.
Accepterede simuleringer tildeles et likelihood, (M (®|Cy)), efter en likelihoodfunktion, hvor hvert
parameterset, ® til Modelkomplekset, M, antages uaftha&ngigt.

Ved afvigelse mellem modelresultater og malte data, kan der til malingerne tillegges en usikkerhed
eftersom de tilgengelige data kan veare tvetydige eller problematiske tolkningsmessigt. Efter fastleggelsen
af, hvordan GLUE-metodologien skal anvendes, vil der i det fglgende afsnit prasenteres, hvilke
observationspunkter, i form af vandforsyningsboringer, der anvendes til kalibrering af Modelkomplekset.
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8. Stokastisk analyse

8.3 Valg af observationspunkter

For Sydvest-omradet er der udvalgt fem vandforsyningsboringer, hvor alle boringer leverer drikkevand til
den almene vandforsyning [GEUS||[2015]]. Vandforsyningsboringerne vil fungere som observationspunkter,
der anvendes i GLUE analysen til kalibrering af Modelkomplekset. I udvalgelsen af de fem
observationspunkter er der lagt veegt pa forskelligheden i forhold til;

- geografisk beliggenhed
- stgrrelsen pa nitratkoncentrationen
- den tilgengelige nitrathistorik

Den geografiske beliggenhed i Sydvest-omradet for de udvalgte observationspunkter er illustreret pa
figur[8.2] Som figuren viser er tre observationspunkter hhv. 34.1670, 34.1661 og 34.1664 beliggende i
helhedsplanomréadet fordelt pa hhv. AKV-Drastrup 1 og 2. Helhedsplanomrédet er beskrevet i afsnit
Observationspunkt 33.1159 er beliggende ved Sgnderholm Plantage leverende til AKV-Nibe
og observationspunkt 34.908 til Ellidshgj Vandverk. Alle udvalgte observationspunkter pa naer 34.908 er
beliggende i OSD 1432.
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Figur 8.2. Illustration af beliggenheden for de fem udvalgte observationspunkter.

Den geografiske spredning, som vist pa figur giver beliggenheden mulighed for verificering af
Modelkomplekset anvendelighed pa stgrre skala. Dette til trods for at arealanvendelsen, den geologiske
lagdeling og infiltrationsmgnsteret varierer pa regional skala. Observationspunkterne omkring Drastrup
er desuden valgt pa baggrund af AKV-Drastrup 1 og 2 leverance af forholdsvis betydelige mangder
drikkevand til Aalborg Kommune, hvorfor Drastrupomradet er et serligt relevant omrade at kunne beskrive.
Nitratkoncentrationen samt nitrathistorikken for hver observationspunkt er illustreret pa figur
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Figur 8.3. Illustration af tidsserie for nitratudviklingen i fem observationspunkter i Sydvest-omradet. Vandforsyningsboring med
DGU nr. 34.1661 og 34.1664, 34.1670, 34.908 og 33.1159. Se ﬁgur@ for placering.

Det bemearkes af figur [8.3] hvorledes der forekommer relativt markante forskelle i den tilgaengelige
nitrathistorik. Galdende for de fem observationspunkter er at bade den malte nitratkoncentration, antal
nitratmalinger, interval mellem nitratmalinger, og perioden for tilgeengelig nitratmalinger er forskellige.
Tabel [8.1] viser en opsummerende beskrivelse af observationspunkterne og dertilhgrende nitratdata. Alle
data er udtrukket af Jupiter XL-databasen fra| GEUS|[2015].

Tabel 8.1. Filters@tningsinterval, den maksimale og minimale malte nitratkoncentration, antal malinger, maleperiode og tendens
for nitratkoncentrationen for observationspunkterne. [GEUS||2015]].

DGU nr. 34.908 34.1670 34.1661 34.1664 33.1159
Filterseetning  [m.u.t.] 25,0-66,0 Ejopgivet 56,5-74,5 49,0-64,0 744-864
Nobs -] 10 12 18 18 9
Maleperiode  [ar] 1973 -2009 1991 -2015 1989 -2014 1987-2014 2010-2014
Min.NO;  [mg-L!] 6,10 28,00 0,46 3,00 0,57

Maks. NO;  [mg-L~'] 27,00 48,00 13,10 24,90 2,92
Tendens -] Stigende Stigende Stigende Stigende Ingen

Fglgende beskrivelse baseres pa en grafisk betragtning af nitrathistorikken ved figur og verdier
prasenteret i tabel Det bemearkes af tabel [8.1] at der for observationspunkt 34.1661 er malt en
maksimal og minimum nitratkoncentration pa hhv. 13,10-0,46 mg - L~! pa baggrund af 18 mélepunkter.
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8. Stokastisk analyse

Den generelle tendens for hele maleperioden vurderes til at vere stigende selvom nitratkoncentrationen i
2010 falder relativt meget. Dette fald kan skyldes en variation i indvindingsmangden fra netop denne
vandforsyningsboring, hvilket kan give fluktuationer i nitratkoncentrationen. Der er ved de to efterfglgende
malinger malt omkring 13,00 mg-L~'.

Observationspunkt 34.1664 er som fgrnevnte ligeledes stigende baseret pa 18 malepunkter. Der males
nitratkoncentrationer i intervallet fra 3,00-24,90 mg-L~!.

I observationspunkt 34.1670 males nitratkoncentrationer af stigende karakter og generelt males et hgj
indhold af nitrat og af de fem observationspunkter den, hvor der er mélt den hgjeste nitratkoncentration.
Ligeledes foreligger der ikke uforklarlige nitratmalinger eller fluktuationer, hvilket kan skyldes at
vandforsyningsboringen har en betragtelig og j&vn indvindingshistorik.

Ved observationspunkt 34.908 er der ligeledes som for de tre fgrn®vnte en stigende tendens i
nitratkoncentrationen og hele maleperioden, med en minimum koncentration pi 6,10mg-L~! og en
maksimal koncentration pa 27,00 mg - L™!. Omkring &r 1990 er der foretaget relativ mange nitratmalinger
sammenlignet med resten af maleperioden, hvilket sandsynligvis skyldes @ndringer i pumpehistorikken.
Dette har sandsynligvis givet et fald i koncentrationen og efterfglgende er koncentrationen steget igen ved
normal oppumpning. Dette bekreftes af relativt store fluktuationer i indvindingen i netop denne periode
fra 40000-80000 m> - ar~! jf. . Der foreligger generelt ingen tilknyttede bemarkninger til
nitratmalingerne for observationspunkterne med hensyn til pumpehistorikkens pavirkning pa malingerne.
Det sidste observationspunkt er 33.1159, hvor der pavises en relativt lav eller ingen nitratkoncentration
over hele maleperioden. Det vurderes ved en visuel betragtning, at der ikke forekommer en tendens i
udviklingen af nitratkoncentration.

For de valgte observationspunkter forekommer der, jf. tabel [§.I] relativt stor variation i maksimal
koncentration for 33.1159 og 34.1670. For observationspunkt 33.1159 pavises ingen stigende tendens
i nitratkoncentrationen, samtidigt med der ikke males koncentrationer i naerheden af grensevardien.
Observationspunkt 34.1670 tangerer grensevardien for nitrat i drikkevand pd 50mg-L~'. Der
forekommer desuden en stigende tendens for de tre gvrige observationspunkter, hvorfor det ud fra
en umiddelbar betragtning vurderes at grensevardien for fire af observationspunkterne pa neer 33.1159
potentielt kan overskrides i fremtiden. Desuden forekommer der forskelle i, hvorledes arealet anvendes i
de grundvandsdannende oplande for de respektive observationspunkter. Arealfordelingen findes pa figur
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Figur 8.4. Fordeling af arealanvendelse for udvalgte observationspunkter.
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Det bemerkes af figur [8.4] at oplandene hovedsageligt bestar af natur og landbrug. Vandforsyningsbor-
ingerne beliggende ved Drastrup indvinder fra ar 2000 i overvejende grad fra naturomrader. Desuden
bemerkes det, at de grundvandsdannende oplande var udpregede landbrugsomrader inden omlegningen,
hvilket bekrafter de relativt hgje malte koncentrationer ved AKV-Drastrup. Observationspunkt 34.908
er indbefattet af et opland udgjort af landbrug, hvilket kan vere til potentiel risiko for overskridelse af
grensevardien for nitrat i drikkevand. Omvendt ved observationspunkt 33.1159 tilknyttet AKV-Nibe,
hvor stgrstedelen af det grundvandsdannende opland er udgjort af natur.

Det vurderes at differencen i observationspunkternes difference i nitrathistorik, placering og
arealanvendelse tester Modelkompleksets egenskaber i simulering af bade relative lave og hgje
nitratkoncentrationer for forskellige maleperioder og over forskellige tidsperioder. Ved anvendelse af
disse observationspunkter forventes et nuanceret resultat, der afspejler i hvilken grad Modelkomplekset
kaperer simulation af nitratkoncentrationer i grundvandet for Sydvest-omradet pa regional skala.
Observationspunkterne til kalibreringen af Modelkomplekset er saledes beskrevet og fastlagt, hvilket
tillader at igangsette f@grste trin i GLUE-analysen, som udferdiges i felgende afsnit.

8.4 Sampling af parametersat

Inden igangsettelsen af simuleringer i Modelkomplekset er det ngdvendigt at fastlegge et antal tilfeldigt
genererede parametersat for hver simulering. For den stokastiske analyse opsettes et antal Ny;,,=100.000
Monte Carlo simuleringer. For hver simulering tilknyttes ét specifikt parametersat, hvorfor der er samplet
100.000 tilfeeldige parameterset til afdekning af kombinationsmuligheder. I parametersamplingen er der
anvendt en uniform fordeling, for at sikre at hver vardi for hver parameter i parameterspandet forekommer
med samme sandsynlighed. Der anvendes uniform fordeling pa baggrund af manglende konkret viden til
anvendelse af mere statistisk specifik fordeling.

Figur [8.5] illustrerer samtlige samplede parameterszt der anvendes i Modelkomplekset, hvor
parameterspandet og sandsynligheden til hver vaerdi er illustreret.

Parameterspandet for stejlhedsparameteren, effektiv porgsitet og totalporgsiteten tager udgangspunkt i
figur da dette spand, giver et erfaringsmaessigt estimat for en realistisk forekommende
transporthastighed i den umattede zone. Det skal bemarkes at der anvendes samme totalporgsitet i den
hhv. mattede og umettede zone. Totalporgsiteten anvendes som nevnt i den mettede zone i det beskrevne
speend til at tage hgjde for tilbageholdelse.

Det forventes at kombinationen af opholdstiden under redoxgrensen og nedbrydningsraten har relativt
stor betydning for slutkoncentrationen af nitrat ved observationspunkterne. Eftersom at nedbrydningsraten
er athengig af iltforholdene under redoxgransen og tilgengeligheden af organisk stof, er spaendet for
nedbrydningsraten fastlagt til et relativt stort speend med en maksimal halveringstid pa 100 dggn.
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Figur 8.5. Parametersampling, vist ved boksplots, for alle parameter, der anvendes i Modelkomplekset med tilhgrende
parameterspand. Den horisontale akse viser parameteren, hvor den vertikal akse viser parameterspende.

Det bemarkes af figur [8:5] hvorledes der indfgres en parameter kr. Parameteren fungerer som
korrigering for koncentrationen for nitratudvaskningen for alle typekurver vist i figur
Udvaskningskorrigeringen indferes, da det vurderes at fastleggelse af én typekurve for hhv. landbrug,
by og natur er sarligt usikker, da det ma forventes at udvaskningskoncentration i det naturlige system
vil varierer i stgrre grad. Udvaskningskorrigeringen anvendes som en faktor der multipliceres med hver
typekurve for nitratkoncentrationen i udvaskningen, saledes det er muligt at forgge eller reducere hele
tidsserien for Sydvest-omradet. Parametersamplingen for udvaskningskorrigeringen, kr, spender, grundet
den relativt store usikkerhed for nitratkoncentrationen i udvaskningen i intervallet fra 0,5 til 2,0. Dette vil
medfgre at nitrathistorikken for typekurverne maksimalt reduceres med 50 % og forgges med 100 %. Det
relativt grove parametersp@ndet anvendes for at kunne afdekke den usikkerhed, der ligger 1 anvendelse af
en landsdekkende nitrathistorik pa regional skala.

Som beskrevet i afsnit 6.4.1 pa side 40| anvendes fyldningsgraden, f, til kontrol af aktivering og

deaktivering af spraekker i det dobbelt porgse medium. Fordi usikkerheden og manglende kendskab
vedrgrende aktiviteten i kalksprakkerne er relativt stort, fastlegges et markant parameterspaend for

77



Kapitel 8

fyldningsgraden pa 0,1 til 1,0.

Det fgrste trin i GLUE-analysen er sdledes beskrevet, hvorfor trin 2 kan igangszttes. Eftersom at trin 2
indbefatter at Modelkomplekset skal igangsattes med at simulere gennembrudskurver, pa baggrund
af presenterede parameter i figur [8.5] beskrives denne proces ikke narmere da dette udelukkede
er en beregningsproces. Der genereres startbetingelser for Modelkomplekset ved simulering af én
simuleringsperiode pa 60 ar fra 1955-2015 med et gennemsnitligt parameterszt, saledes vandstanden
og nitratkoncentrationen i hvert reservoir i den umettede zone er stabiliseret. For at kunne evaluere
overensstemmelsen mellem simuleret og observeret data er det ngdvendigt at opsette kriterier for,
hvornar en simulering bliver accepteret eller forkastet. Det fglgende afsnit vil omhandle fastleeggelsen af
kriterier for denne sortering samt sandsynlighedsfunktioner der anvendes til evaluering af hver accepteret
simulering.

8.5 Evaluering af Monte Carlo simuleringer

Likelihood anvendes som et mal for, hvor acceptabelt Modelkomplekset, med et givent parameterset, fitter
observationssat ved udvalgte vandforsyningsboringer. De udvalgte vandforsyningsboringers placering
samt mélte nitratkoncentrationer er vist pa hhv. figur [8.2] og Da der ikke forekommer
kontinuerte tidsserier for nitrat i vandforsyningsboringer, vil likelihood vagte hgjest, i perioder hvor
der foreligger et relativt hgjt antal malinger i en vandforsyningsboring. Der sorteres ikke i malte
nitratkoncentrationer for observationspunkterne, for at bevare et objektivt udgangspunkt.

Der forefindes i midlertid en reekke forskellige metoder til beregning af likelihood, hvor valget ofte vil
vare subjektivt betonet, hvorfor flere metoder undersgges. Det udvelges i nervaerende rapport at evaluere
resultater for Modelkomplekset efter fglgende metoder:

- Metode 1: Limits of Acceptability [Lui et al.,[2009]
- Metode 2: Trapezodial Fuzzy Likelihood [Jensen, 2009]
- Metode 3: Nash-Sutcliffe Efficiency [Krause et al., [2005]]

Forinden der kan opstilles likelihoodfunktioner opstilles acceptkriterier for modellens evne til at beskrive
nitratkoncentrationer. Fastlaggelsen af et acceptkriterie er afggrende for med hvilken usikkerhed modellen
simulerer malte nitratkoncentrationer, for at en simulering ben@vnes som accepteret. Acceptkriterierne
kan tilpasses, saledes en gnsket procentsats af de samlede simuleringer accepteres for alle tre metoder. Det
er derfor essentielt at undersgge med hvor stor sikkerhed modellen kan simulere nitratkoncentrationer. Det
er gnskvaerdigt, at modellen skal opfylde strengest mulige krav, samtidigt med der kan spores tendenser i
parametersttene. I det fglgende vil metoder for forskellige anvendte acceptkriterier beskrives.

8.5.1 Acceptkriterier

For koncentrationsmalinger af nitrat i vandforsyningsboringer foreligger en rakke usikkerheder og
malefejl. Derfor tilleegges en margin for, hvor stor usikkerhed der vurderes at ligge i hver enkelt maling.
Dette ggres for at sikre, at et udmaerket model-fit ikke afvises pa baggrund af datausikkerhed og fejl.
Granserne for acceptabilitet kan tilpasses og justeres saledes modellen viser acceptabel adferd i output,
hvilket s kan give en indikator pa om usikkerheden kan tilskrives i maledata eller strukturel usikkerhed i
modellen. Det ma antages, at Modelkomplekset, vil have vanskeligheder i beskrivelse af store fluktuationer
1 nitratkoncentrationen, hvorfor det er forventeligt, at modellen vil have strukturelle udfordringer, som
kraver undersggelse. Det vurderes at boringer med en forholdsvis lav indvindingsmangde vil have stgrre
grad af pavirkning fra modellens afvigelser fra reel pumpehistorik sammenlignet med omradets mere
centrale vandforsyningsboringer. I det fglgende vil acceptkriterier for metode 1, 2 og 3 opszattes.
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Metode 1 og 2

Der anvendes for metode 1 og 2 samme acceptkriterier fgr en simulering kan klassificeres som accepteret,
hvilket vil medfgre direkte, at samme simuleringer vil blive accepteret for begge metoder. Dette ggres
med henblik pa at undersgge, hvorledes der forekommer differens pa anden vis i resultatevalueringen pa
baggrund af samme accepterede simuleringer. Der defineres en standartafvigelse, ¢ , hvilket tilskrives
maleusikkerhed i vandforsyningsboringen. Standartafvigelsen, ¢ fastsattes til en maksimalveerdi pa
5mg-L~!. Acceptkriteriet fastszttes dog til den dobbelte standartafvigelse svarende til 10 mg-L~!. Dette
skyldes, at der kan forekomme strukturelle elementer som Modelkomplekset ikke evner at beskrive.
Det vurderes acceptabelt, at der for hver tidsserie potentielt foreckomme maksimalt én afvigelse fra
en maling stgrre en acceptkriteriet. Kriteriet er galdende for alle fem udvalgte observationspunkter,
hvilket akkumuleret set vil medfgre maksimalt fem malinger, med stgrre afvigelse end den dobbelte
standartafvigelse. Er en simulering accepteret tildeles denne et likelihood athengigt af tilhgrsgraden til
malingen.

Metode 3

Metoden adskiller sig fra de to tidligere metoder ved at der ikke defineres en sékaldt standartafvigelse som
acceptkriteriet. I stedet fastsattes krav for den beregnede likelihood. Saledes forekommer frasorteringen
efter, at der er beregnet et likelihood for alle simuleringer, hvilket er omvendt i forhold til metode 1 og 2.
Det tildelte likelihood kan variere mellem —eo til 1, alt efter, hvor godt simuleringen fitter tidsserien
for observationerne. Et fit pa 1 betyder at simuleringen er lig med observations, og at der er en perfekt
overensstemmelse med tidsserien for simuleringen og observationen. Hvis det tildelte likelihood er lig
med O vil tidsserien vare lig middelvaerdien af observationen og vil derfor, alt efter om simuleringen
er over eller under nul vere bedre eller ringere end middelveardien af observationerne. Det bestrebes
at simuleringerne skal vaere mere ngjagtig i forhold til middelvaerdien af observationerne, hvorfor et
acceptkriteriet fastlegges til 0,20.

8.5.2 [Evalueringsmetoder

I de fglgende afsnit vil hver metode for tildeling af likelihood blive beskrevet. Desuden vil interferensen,
hvilken definerer hvorledes de fem udvalgte observationspunkter pavirkes indbyrdes, blive introduceret.

Metode 1

Som et mal for likelihood anvendes tilgangen Limits of acceptability af Lui et al.| [2009] og efter Johansen
[2011], hvilken bl.a. baseres pa en Fuzzy Logik metode med trianguleer beregning af likelihood. Der
beregnes et likelihood for hver maling i hvert observationspunkt, hvilket omregnes til en gennemsnitlig
global likelihood for alle udvalgte observationspunkter.

Metode 1 basers pa at normalisere en score som et udtryk for, hvor tet en simulation er pa en maling i .
Den normaliserede score vil vere 0, hvor malingen og simulation opnar optimalt fit, -1 ved den nedre
grense for acceptabilitet og 1 ved den gvre grense for acceptabilitet. Scoren beregnes linezrt, pa hver
side af 0 ved bedste fit, som vist ved formel og (8.1b).

0 (Csi = Cni)/(Coni = Comini)  Coi < Cini (8.1a)
scorel\l) =
(Cs,i - Cm,i)/(cm,max,i - Cm,i) Cs,i > Cm,i (Slb)
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hvor:

score | Score [—]

i Maling [—]

Cs Simuleret nitratkoncentration ved vandforsyningsboring ~ [mg-L™!]

Cn Observeret nitratkoncentration ved vandforsyningsboring [mg-L~!]

Cumin | Nedre niveau for nitratkoncentration [mg- L1

Cinmax | Dvre niveau for nitratkoncentration [mg-L~1]
a) b)

15

w [-]

score []

) C C L 0 U
min,t m,t max,t
score [-]

Figur 8.6. Principskitse for beregning af hhv. score a) og vagtet score b) for Metode 1.

Ved anvendelse af formel (8:1a) fas en score = —1 ved nedre granse for acceptabilitet og af (8.1D) en
score = 1 ved gvre graense, som vist pd figur[8.6] Simuleringer med ringere modelfit end acceptabelt, vil
have en score < —1 ved underestimering og en score > 1 ved overestimering. Der indfgres en fraktil ved
gvre og nedre graense for acceptabilitet. Heraf accepteres simuleringer med en score for nedre fraktil,
L > —1 og gvre fraktil U < 1. For en accepteret simulering med et givent parameterset indfgres en
vaegtning, ©. Vaegtningen beregnes som vist ved formel (8.2a)-(8.2¢).

(score(i) —L)/abs(L) L <score(i) <0 (8.2a)
0;(0|Cy ;) = ¢ (U —score(i))/abs(U) 0 <score(i) <U (8.2b)
0 score(i) & (L,U) (8.2¢)

hvor:

o | Vagtet score [—]
® | Parametersat [—]
L | Nedre grense for acceptabilitet [—]
U | @vre grense for acceptabilitet  [—]

Jf. formel (8:2a)-(8:2¢) vil der opnas en vagtet score @ = 1 hvis og kun hvis der er fuldkommen
overensstemmelse mellem maling og simulering. @ = 0 vil forekomme, hvis scoren ikke er indeholdt i
eller ved grensen for acceptabilitet. Metoden er grafisk illustreret pé figur [8.6}
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Hernest kan et gennemsnitligt likelihood for hele tidsserien beregnes som en middelverdi af de vegtede
sandsynligheder for de accepterede simuleringer, jf. formel (8.3).

1

0,(0|Cs ) = ? ,~((~)|CS,,-) 8.3)

\|M~J

¢, | Likelihood for observationspunkt p  [—]
p | Observationspunkt [—]
T | Antal malinger for p [—]

Formel (8.3) er et mal for, med hvor stor likelihood simuleringen med et givent parametersat, O, fitter
alle observerede nitratkoncentrationer i én specifik vandforsyningsboring.

Der opsettes et mal for, hvor godt Modelkomplekset, M, fitter de observerede malinger til enhver
vandforsyningsboring globalt. Det globale likelihood beregnes saledes ud fra et midlet likelihood for
hver vandforsyningsboring. Udtrykket er et mal for, med hvilket likelihood ved et givent accepteret
parameterset, ®, simuleringen fitter samtlige vandforsyningsboringer. Det globale likelihood beregnes
ved formel (8.4).

N
gglobal( ®’C Z G)‘Cs i (84)
p:

hvor:

Loiobar | Globalt likelihood
N Antal observationspunkter

[—]
[—]
Af formel (8.4) bemarkes, hvorledes der ud fra det vaegtede likelihood beregnes et midlet global likelihood
pa baggrund af alle vandforsyningsboringer. Eftersom det globale likelihood for en simulering er beregnet
ved et gennemsnitlig likelihood for hvert observationspunkt, vil alle observationspunkter vegte ens

globalt uanset antallet af malinger. Dette antages fordelagtig, nar der ikke er lige mange malinger for alle
vandforsyningsboringer.

Metode 2

Fglgende metode baseres pa en traditionel statistisk Fuzzy Logic tilgang, hvor der anvendes en relativt
simpel beregningsmetode til bestemmelse af likelihood, hvor hver simulering tildeles en tilhgrsgrad i form
af et punktbaseret likelihood til mélingen. Metoden baseres som navnt pa samme standartafvigelse som
metode 1. Der anvendes i metode 2 en trapezformet likelihoodfunktion, hvilken anvendes pa malingsniveau
for hver udvalgt vandforsyningsboring. Beregningsmetoden er opstillet i formel (8.3).

(CSJ(@) _a) 'Iab(Csi(G)) +Ibc(Csi(®)) + (d_CSJ(@))

4i(O|Cs,) = .
(®]C.1) b—a ' ' ' ’ d—c

'Ic,d(cs,i(G))) (85)

Formel (8.5) anvender tre separate beskrivelser af heldningen for likelihoodfunktionen, da der anvendes
en trapezform, som vist pa figur[8.7] hvor:
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1 a<(Csi(0))<b
Ia,b =

0 ellers

1 b<(Csi(®)) <c
Ib7c =

0 ellers

1 C S (Cs,z(®)) S d
Ic,d =
0 ellers
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Figur 8.7. Principskitse for beregning af likelihood for Metode 2.

Det skal tilknyttet at veerdien a og d svarer til hhv. det negative og positive acceptkriterie, mens ¢ og d
svarer til den negative og positive standartafvigelse. Det bemzrkes af formel (8.5)), at der ved afvigelser
mindre end standartafvigelsen vil beregnes et likelihood pa 1. Ved en simulering med afvigelse stgrre end
standartafvigelsen vil der forekomme et line@rt aftagende likelihood mod O til acceptkriteriet. Ud fra hver
observering til én specifik vandforsyningsboring beregnes et gennemsnitligt likelihood jf. formel (8.6)).

T
0,(®|C;,) = Z (0|Cs,) (8.6)

Formel (8.6) anvendes for alle de udvalgte vandforsyningsboringer, hvorfor der afslutningsvis er tildelt ét
likelihood pr. vandforsyningsboring for hver simulering.

Der anvendes i metode 2 en produktbaseret metode til bestemmelse af globalt likelihood. Det globale
likelihood beregnes i metode 2 efter folgende formel (8.7).

N
églobal ®’C H ®|Cv i (87)
p:

Jf. formel (8.7) vil responsfladen for globalt likelihood blive relativt stejlere, des flere observationspunkter
der udvalges. Sammenlignet med metode 1 vurderes det fordelagtigt at anvende en restriktiv interferens,
da der potentielt kan spores tendenser, som ikke spores ved en gennemsnitlig interferens.
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Metode 3

Den tredje og sidst anvendte metode til evaluering af Monte Carlo simuleringerne er NSE, Nash-
Sutcliffe Efficiency. Traditionelt bestemmes Nash-Sutcliffe Efficiency index, E¢, som statistisk verktgj
til beregning af hvor godt modellen fitter malinger. I nervarende rapport anvendes likelihood som
direkte oversattelse for NSE index med forbehold for, at der ikke direkte kan sammenlignes vardier for
likelihood mellem metode 3 og de gvrige evalueringsmetode. Metoden til beregning af likelihood for hver
vandforsyningsboring ved NSE er opstillet i formel (8.8)).

Y (Cni—C34(0))

6,0lc,) =1-= (8.8)

(Cm,i) - Cm

—

T

]

Det bemerkes af formel (8.8), hvordan en simulering der tildeles et likelihood pa 0, vil udggre samme
precision som en middelvaerdi af den samlede tidsserie for den specifikke vandforsyningsboring.
Det bemerkes ligeledes, hvordan udtrykket gar mod minus uendeligt, nar alle malinger er lig
middelveardien for samme tidsserie. Dette betyder, udtrykket ikke er i stand til at give en retmaessig
evaluering af et vandforsyningsboring med en konstant nitratkoncentration. Derfor kan der ikke indrages
vandforsyningsboringer uden pavisning af nitrat, hvis metode 3 skal anvendes til evaluering af Monte
Carlo simuleringerne. Dette er som vist i figur[8.3 pa side 74| ikke tilfzldet for nogle af de 5 udvalgte
vandforsyningsboringer, hvorfor scenariet ikke optreder i n@rvarende rapport ved anvendelse af NSE
som et evalueringsveaerktgj.

P4 samme vis som for metode 1 og 2 skal der for metode 3 fastsattes en interferens mellem hver af de
valgte vandforsyningsboringer. Der valges at anvende et gennemsnit af alle sandsynligheder, hvorfor
formel er geldende.

N
Cotonal (M (O|Cy)) Z (0|Cy) (8.9)
p:

Det bemarkes at beregningsmetoden for det globale likelihood i formel er sammenfaldene med
metode 1 beskrevet ved formel (8.4). Det vurderes at metode 3 er restriktiv i en sadan grad, at der ikke
videre overvejes at anvende andre metoder til bestemmelse af det globale likelihood.

Det vurderes at de tre praesenterede evalueringsmetoder er i stand til at belyse usikkerhederne i
Modelkomplekset. I det fglgende afsnit vil alle de prasenterede evalueringsmetoder blive anvendt og
analyseret pa baggrund af de udfgrte Monte Carlo simuleringer, hvilket er tredje og sidste trin i GLUE
analysen.

8.6 Kalibrering og parameterusikkerhed

I det fglgende afsnit vil resultaterne for GLUE analysen indeholdende de tre opstillede evalueringsmetoder
praesenteres. Resultaterne er baseret pa de opstillede parameterset, hvor hver tilknyttes en Monte Carlo
simulering. Boksplottene for parametrene forefindes i figur[8.5 pa side 77]

Indledningsvis undersgges, hvorvidt de opstillede acceptkriterier for de tre metoder, giver et
godkendt antal accepterede simuleringer. Hernzst opstilles en grafisk visualisering af det modellerede
koncentrationsforlgb i de fem udvalgte observationspunkter til kalibrering. Pa baggrund af de accepterede
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simuleringer udarbejdes Dotty plots for alle samplede parametre séledes sporing af tendenser muligggres.
Hertil undersgges parametersensitivitet. Afslutningsvis undersgges det, hvorvidt der forekommer
korrelation mellem parametrene i Modelkomplekset. For de tre metoder til evaluering fas fglgende
antal accepterede simuleringer prasenteret i tabel [8.2]

Tabel 8.2. Antal accepterede simuleringer til de udvalgte observationspunkter ved 100.000 Monte Carlo simuleringer for
beskrevne evalueringsmetoder.

Metode 1 2 3
Limits of Acceptability Fuzzy Logic Nash-Sutcliffe Efficiency
Interferens Middel Produkt Middel
Acceptkriterie  |Cp; —Csi| <10mg-L™' |Gy —Cyil <10mg-L™' 0,2 < Lgiobal
Nops 67 67 67
Nace 1256 1256 858

Det bemerkes af tabel hvorledes der forekommer samme antal accepterede simuleringer for bade
metode 1 og 2. Dette grundes som n&vnt i at der ops@ttes samme acceptkriterie for begge metoder, hvorfor
resultatet er forventeligt. Det er ligeledes bemarkelsesvardigt, at metode 3 accepterer ferre simuleringer
end metode 1 og 2. Andelen af accepterede simuleringer for alle metoder i forhold til det totale antal
simuleringer er dog af samme stgrrelsesorden, hvor omtrent én procentdel af de samlede simuleringerne
accepteres. [llustration af, hvorledes antallet af accepterede simuleringer er afh@ngig af acceptkriteriet er

illustreret pa figur[8.8]

30000 12000
3

—%— Metode 1 & 2 —%— Metode 3

''''' Anvendt acceptkriterie —-—-— Anvendt NSE acceptkriterie k
10000 1

25000
20000 8000 [
15000 6000

10000 4000

Antal accepterede simuleringer
Antal accepterede simuleringer

5000

03 * ‘ ‘ 0%—* ‘ ‘ ‘
6 8 10 12 14 16 05 03 01 -01 03 -05

Acceptkriterie [mg - L™] NSE acceptkriterie [-]

Figur 8.8. Antal accepterede simuleringer som funktion af acceptkriterie. Metode 1 og 2 (venstre). Metode 3 (hgjre).

Af ﬁgurbema:rkes at der ved anvendelse et acceptkriterie for malepunktet mindre end 6 mg - L~ ikke
forekommer accepterede simuleringer for metode 1 og 2. Modelkomplekset kan altsa ikke prediktere
med en sidan sikkerhed, hvorfor et acceptkriterie pA malingen pa 10mg-L~! potentielt kan give en
afbildning af parameterusikkerheden, men ogsa den strukturelle usikkerhed. Det bemarkes ligeledes,
for alle metoder, hvorledes antallet af accepterede simuleringer stiger eksponentielt ved lempelse af de
respektive acceptkriterier. Resultaterne for metode 3 viser pa samme made som for metode 1 og 2, at der
forekommer et acceptkriterie for metode 3, hvor omtrent én procentdel af simuleringerne accepteres. De
valgte acceptkriterier for metode 1, 2 og 3 bevares i det videre forlgb.
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Indledningsvis undersgges det, hvorvidt draenvirkningen beskrevet i afsnit[6.5.1 pa side 44} medvirker
til en forventelig infiltration ved anvendelse af de samplede parameters®t. Da dra@net medvirker, at
der fjernes vand fra Modelkomplekset, er det essentielt at undersgge om der bevares en infiltration af
en forventelig stgrrelse. Pa baggrund af undersggelsen beregnes den gennemsnitlige ars-infiltration i
de grundvandsdannende oplande for de udvalgte fem observationspunkter. Den gennemsnitlige arlige
infiltration i de grundvandsdannende oplande beregnes til 213 mm - r~!, hvorfor det vurderes at dranet
ikke fjerner for meget vand i Modelkomplekset. Dette grundes i at der opretholdes en infiltration marginalt

under det forventelige i oplandene, jf.|6.5.1 pa side 44

I det fglgende udferdiges en grafisk analyse af de accepterede simuleringer for de valgte
observationspunkter. En beskrivelse af observationspunkterne samt deres respektive placeringer i Sydvest-
omradet forefindes i afsnit Figur [8.9 illustrerer de accepterede simuleringer for
hver metode samt det dertilhgrende bedste fit givet ved hgjest beregnede globale likelihood. Det bedste
fit er udelukkende vist for at indikere at spa@ndet indeholder flere simuleringer. Figur [8.9]illustrerer de
accepterede Monte Carlo simuleringer for hhv. metode 1, 2 og 3 for vandforsyningsboring 34.1661. Det
bemarkes, hvorledes den dobbelte standartafvigelse er illustreret for metode 1 og 2. Bedste fit er markeret
med rgd for hver metode, mens de gra linjer viser de accepterede simuleringer.

60 T T T 60
Metode 1 & 2 Metode 3
50 f Bedste fit metode 1 J 50 | Bedste fit metode 3
= == . Bedste fit metode 2
S 40 S 40+
1 3
g 30 g 30
M M
@) @)
Z 20t T ] Z 20t 1
T T 1 1 X
) 4 | :- | 1OM
Ll 7 == T == X
0 : S - 0" : i : : % |
1989 1995 2001 2008 2014 1989 1995 2001 2008 2014
Tid [ar] Tid [ar]

Figur 8.9. Vandforsyningsboring 34.1661: Accepterede simuleringer for metode 1 og 2 samt maksimalt tilladelig afvigelse
(venstre). Accepterede simuleringer for metode 3 (hgjre). Bedste fit er illustreret med rgd.

Af figur 8.9 bemarkes hvorledes simuleringer er beliggende indenfor den dobbelte standartafvigelse for
hver méling for metode 1 og 2. Det bemerkes ligeledes, hvordan bedste fit resulterer i en underestimering
af de to kronologisk seneste malinger. For metode 3 forekommer der et smallere spand for simuleringerne,
hvor der generelt accepteres simuleringer med en line@rt stigende tendens i simuleret nitratkoncentration.
Figur [B.I0] illustrerer de accepterede Monte Carlo simuleringer for hhv. metode 1, 2 og 3 for
vandforsyningsboring 34.1664.
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Figur 8.10. Vandforsyningsboring 34.1664: Accepterede simuleringer for metode 1 og 2 samt maksimalt tilladelig afvigelse
(venstre). Accepterede simuleringer for metode 3 (hgjre). Bedste fit er illustreret med rgd.

Serligt for vandforsyningsboring 34.1664 ved AKV-Drastrup 2 er, at den er beliggende 250 m fra 34.1661,
jf. figur 8.2 pa side 73| men at der males relativt hgjere nitratkoncentrationer. Det er derfor essentielt,
at kunne modellere denne difference indenfor den beskrevne korte geografiske afstand. Det bemarkes
af figur[8.10] hvorledes alle metoder omkranser mélingerne og generelt simuleres den paviste stigende
tendens. Det bemarkes, hvordan szrligt det bedste fit for metode 1 og 3 giver en relativ precis simulering
af nitratkoncentrationen i vandforsyningsboring 34.1664.

Figur [8.T1] illustrerer de accepterede Monte Carlo simuleringer for hhv. metode 1, 2 og 3 for
vandforsyningsboring 34.1670.

Metode 1 & 2
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0 * * * 0 * * *
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Tid [ar] Tid [ar]

Figur 8.11. Vandforsyningsboring 34.1670: Accepterede simuleringer for metode 1 og 2 samt maksimalt tilladelig afvigelse
(venstre). Accepterede simuleringer for metode 3 (hgjre). Bedste fit er illustreret med rgd.

Figur[8.11]illustrerer et eksempel pé et observationspunkt, hvor der males kritiske nitratkoncentrationer
nar grensevaerdien pa 50mg-L~!. Spandene for simuleringerne er relativt ens for alle metoder, men
det bemarkes, hvorledes metode 1 og 3 overordnet har et bedre fit pa den generelle tendens for serligt
de seneste 4 malinger. Dette kan skyldes at metode 2 er baseret pa en produktberegnet global likelihood,
hvilket vil medfgre at et afvigende malepunkt eller et afvigende observationspunkt vil vegtes relativt
hgjt. Det vurderes fordelagtigt og af interesse i henhold til problemformuleringen, at kunne simulere en
vandforsyningsboring med en sadan malt kritisk nitrathistorik.
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Figur [8.17] illustrerer de accepterede Monte Carlo simuleringer for hhv metode 1, 2 og 3 for
vandforsyningsboring 34.908.
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Figur 8.12. Vandforsyningsboring 34.908: Accepterede simuleringer for metode 1 og 2 samt maksimalt tilladelig afvigelse
(venstre). Accepterede simuleringer for metode 3 (hgjre). Bedste fit er illustreret med rgd.

Som vist pa figur [8.12[for en vandforsyningsboring ved Ellidshgj Vandverk, méles der relativt markante
variationer i nitratkoncentration i perioden ar 1987-93. Dette vil betyde at serligt metode 1 og 2 vil
udfordres i opfyldelse af acceptkriteriet, da det ikke forventes af Modelkomplekset, at simuleringer af
sadanne fluktuationer er muligt. Den generelt stigende tendens er opfyldt for alle accepterede simuleringer,
men det bemearkes at bedste fit for metode 3 fitter saerligt godt pa det fgrste og de to seneste malinger for
observationspunktet.

Figur [B.13| illustrerer de accepterede Monte Carlo simuleringer for hhv. metode 1, 2 og 3 for
vandforsyningsboring 33.1159.
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Figur 8.13. Vandforsyningsboring 33.1159: Accepterede simuleringer for metode 1 og 2 samt maksimalt tilladelig afvigelse
(venstre). Accepterede simuleringer for metode 3 (hgjre). Bedste fit er illustreret med rgd.

Af figur bemarkes, at Modelkomplekset ogsa er anvendelig til simulering af relativt lave
nitratkoncentrationer markant under greenseveardien uden malbare tegn pa stigende tendens. Til trods for, at
det ikke er forventeligt at nitratkoncentration i vandforsyningsboring 33.1159 ved AKV-Nibe overskrider
grensevardien, anses det fordelagtig, at Modelkomplekset evner simulering af forskellig nitrathistorik.
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Da der accepteres op til den dobbelte standartafvigelse for metode 1 og 2 accepteres simuleringer i et
relativt bredere spa&nd end metode 3, der er relativt sensitiv ved et vandret koncentrationsforlgb.

Der udfaerdiges resultatstatistik for hvert observationspunkt. Der beregnes en gennemsnitlig afvigelse fra
hvert malepunkt gennemsnitligt for hvert observationspunkt. Desuden beregnes et 90 %-konfidensinterval,
hvorved afvigelsen med 90 % sandsynlig vil vere indenfor det presenterede interval til et
vilkérligt malepunkt. Tabel [8.3]illustrerer gennemsnitlig afvigelse og 90 %-konfidensinterval for hvert
observationspunkt.

Tabel 8.3. Resultatstatistik for evalueringsmetoderne baseret pa de accepterede simuleringer. Gennemsnitlig og 90 %-
konfidensinterval for afvigelse fra malepunkt.

DGU nr. Metode 1 & 2 Metode 3

Afvigelse [mg-L™!] Afvigelse [mg-L™!]

gns. 90 %-konfidensinterval gns. 90 %-konfidensinterval

34.908 0.4 [-1,5;2,6] -3,4 [-6,1;-0,1]
34.1670 -0,3 [-5,5;4.9] 0,3 [-4,6;5,1]
34.1664 0.9 [-3.3;5,7] 0,3 [-2,4;3,4]
34.1661 2,1 [-1,8;5,7] 0,9 [-0,9; 3,0]
33.1159 -0,6 [-1,7 5 1,5] -0,1 [-0,6 ; 0,4]
Gennemsnit 0,48 -0,42

Af tabel [8.3] bemerkes, at den samlede gennemsnitlige afvigelse er tilnzrmelsesvis ens for begge
metoder med modsat fortegn. Metode 3 har en generelt tendens til underestimering, mens Metode
1 og 2 har en tendens til overestimering. Det bemerkes ligeledes hvordan Metode 3 pa ner for
observationspunkt 34.908 har en relativt lav gennemsnitlig afvigelse mindre end 1 mg - L~!. P4 baggrund af
det beregnede 90 %-konfidensinterval vurderes det at alle tre metoder med en pracision i stgrrelsesordenen
+5mg-L~! gennemsnitligt fitter malepunkterne for alle observationspunkter. Ved en sammenholdning af
resultatstatistikken i tabel [8.3]og den samlede grafiske betragtning vurderes Metode 3 sa@rdeles anvendelig
som evalueringsmetode til Modelkomplekset.

Da det sdledes er grafisk og statistisk dokumenteret, hvordan de accepterede simuleringer forlgber
i de udvalgte observationspunkter for kalibrering, udfardiges dotty plots til undersggelse af
parameterusikkerhed.

8.6.1 Dotty plots

I nerverende afsnit opstilles en analyse af parameterusikkerhed ved opstilling af dotty plots. Sadanne
opstilles ved at projekterer den globale likelihood til hver parameter. Saledes kan responses for de
accepterede parametre undersgges. Da der anvendes forskellige evalueringsmetoder til bestemmelse af
global likelihood for hver simulering, opdeles analysen metodevis. Dette skal medvirker, at der eventuelt
kan spore differens i respons afhangig af evalueringen. Et fladt dotty plot uden sporing af tendens kan
vare et udtryk for, at der ikke forefindes et optimum, at parameteren er ikke-sensitiv, korrelerede parametre
eller en bekreftelse af equifinalitet jf. Lui et al.| [2009]]. Figur viser de opstillede dotty plots for
hver parameter for metode 1, 2 og 3 hhv.
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Figur 8.14. Metode 1: Dotty plots af parametre for hver accepteret simulering. Simuleringen med hgjeste globale likelihood er
markeret med r@d cirkel for hver parameter.

Figur 8.14]illustrerer dotty plots ved anvendelse af metode 1 til evaluering af accepterede Monte Carlo
resultater. En relativ stor del af parametrene har en uniform fordelt global likelihood for store dele af
spendet, hvilket kommer til udtryk som relativt flade dotty plots.

Serligt parametrene anvendt i den umattede zone i UZ-Modellen i form af stejlhedsparameteren, den
effektive porgsitet og fyldningsgraden giver ikke nogen synlig tendens i respons, hvilket resulterer i et
uniformt fordelt dotty plot uden nogen form for markant optimum. Det bemerkes, at der forekommer
en relativt markant respons for den totale porgsitet i ler, hvor der prasteres bedst i den laveste halvdel
af intervallet med en forholdsvis svag tendens til aftagende likelihood mod minimumverdien. Desuden
forekommer en mindre tendens i den totale porgsitet for kalk, hvilket tyder pa, at der skal vere en vis
tilbageholdelse i dette medium. Dette grundes i at der ikke accepteres simuleringer ved minimumvardien
for totalporgsitet i kalk. Ligeledes forekommer en klar tendens for nedbrydningsraten, hvor der er en
tendens til en vardi stgrre end K = 0,05 maned !, svarende til en halveringstid mindre end 400 dggn. Da
der for metode 1 er valgt en midlet global sandsynlighed, forefindes ikke markante tendenser for flere
parametre, hvorfor dotty plots for metode 2 eksamineres.
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Figur 8.15. Metode 2: Dotty plots af parametre for hver accepteret simulering. Simuleringen med hgjeste globale likelihood er
markeret med r@d cirkel for hver parameter.

Figur 8.13]illustrerer dotty plots ved anvendelse af metode 2 til evaluering af accepterede Monte Carlo
resultater. Det illustreres, at der forekommer stgrre variationer i global likelihood sammenlignet med
metode 1. Dette grundes i den produktbaserede evalueringsmetode af global likelihood, hvilket resulterer
i en relativt stejlere responsflade. Ligeledes er der en tendens til at der som minimum skal anvendes en
nedbrydningsrate stgrre end K = 0,05 maned !, svarende til en halveringstid pa 200 dggn. For den totale
porgsitet i sand forekommer, der en tendens til, at der skal anvendes en vardi ner minimumsveerdien
for samplingen. Den totale porgsitet for ler afgrenses relativt klart af minimumsvardien og en vardi
pa omtrent 8 = 0,25m>-m™3, hvor der forekommer et svagt optimum ved 6, = 0,10m?-m~3. For
den totale porgsitet i kalk forekommer der en svag tendens til stigende likelihood omkring midten af
det samplede interval ved 63 = 0,25 m®- m~3. For usikkerhedskorrigeringen kr til at tage forbehold for
usikkerheden vedrgrende input for nitratudvaskning, forekommer der et svagt optimum omkring 1,25
svarende til en forggelse pa 25 % i forhold til udgangspunktet for udvaskningen. Der er en generel tendens
til at udvaskningskorrigeringen afgranses omkring minimumsverdien for parameteren. P4 samme made
som metode 1 muligggres ikke yderligere afgrensning af parameterusikkerheden for de umettet zone
specifikke parametre som effektiv porgsitet, stejlhedsparameter og fyldningsgrad, hvorfor disse ikke
kommenteres yderligere for metode 2.
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Figur 8.16. Metode 3: Dotty plots af parametre for hver accepteret simulering. Simuleringen med hgjeste globale likelihood er
markeret med r@d cirkel for hver parameter.

Figur [8.16]illustrerer dotty plots ved anvendelse af metode 3 til evaluering af accepterede Monte Carlo
resultater. Det bemarkes, at der forekommer samme tendenser for stejlhedsparameteren, den effektive
porgsitet samt fyldningsgraden. Dog er der en tendens til at hovedvagten af de accepterede simuleringer er
i den gvre del af intervallet for stejlhedsparameteren i sand. Ligeledes er der en tendens til at der
ngdvendigggres en nedbrydningsrate stgrre end K = 0,05 méaned~!. For den totale porgsitet i sand
forekommer der en tendens til, at der skal anvendes en vardi ner minimumsvardien for samplingen. Den
totale porgsitet for ler afgranses af minimumsvardien og en vardi pa omtrent 6, = 0,35m> - m~3, hvor
der forekommer et optimum ved 6, = 0,20 m? - m3. For den totale porgsitet i kalk forekommer der en
svag tendens til stigende likelihood omkring midten af det samplede interval ved 63 = 0,17 m> -m 3. For
udvaskningskorrigeringen accepteres hovedsageligt simuleringer i intervallet 1 - 1,5 hvilket er tilsvarende
metode 2. Der er altsa en tendens til, at den udvaskede nitratkoncentration er underestimeret.

Pa baggrund af de opstillede dotty plots for alle tre metoder kan det konkluderes, at en relativt stor del,
af de samplede parametre er usikre. Som n@vnt kan denne usikkerhed skyldes at et optimum ikke er
afdakket i de samplede parameterspend. Det valges ikke at udvide parametersp@ndet, men i stedet
udarbejdes i det fglgende en sensitivitetsanalyse.
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8.6.2 Sensitivitet

Sensitivitetsanalysen udarbejdes med henblik pa at afdaekke, hvorvidt de uniformt fordelte dotty plots er
et tegn pa ufglsomhed. Hvis en sadan ufglsomhed afdekkes for en parameter, vil det medfgre at output
fra Modelkompleks ikke umiddelbart vil veere athengig af denne. Sensitivitetsanalysen udarbejdes pa
baggrund af de accepterede simuleringer, hvor der opstilles en empirisk akkumuleret fordelingsfunktion
(CDF) for accepterede simuleringer. Ligeledes udarbejdes en akkumuleret fordelingsfunktion for de
afviste simuleringer for hver parameter. Differencen mellem CDF for accepterede og afviste simuleringer
indikerer sensitiviteten, hvor en relativt stor afvigelse indikerer at nogle verdier performer bedre, hvilket
medfgrer sensitivitet. Figur [8.17] viser resultatet af sensitivitetsanalyse.
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Figur 8.17. Sensitivitet for accepterede og afviste parametre.

Figur [8.17] viser Modelkompleksets parametersensitivitet ved sammenligning af akkumulerede
fordelingsfunktioner for de accepterede og afviste simuleringer for hver evalueringsmetode. Det bemarkes,
hvorledes der forekommer en linear stigende tendens i hele spendet for hver parameter ved de afviste
simuleringer ved metode 1 og 2. Herimod bemarkes det, at de afviste simuleringer for metode 3 ikke fglger
en sadan tendens, hvilket skyldes NSE-metoden. Af sensitivitetsanalysen vurderes det, at seerligt parametre
anvendt for den umattede zone er ikke sensitive. Dette gaelder stejlhedsparameter, effektiv porgsitet og
fyldningsgrad. Dette kan for den effektive porgsitet skyldes, at spendet er sat relativt afgraenset, hvilket
potentielt kan medfgre, at et optimum ikke forefindes. Da fyldningsgraden ikke viser nogen s&rlig tendens
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i sensitivitet, ma det vurderes at metoden for indragelse af dobbelt porgsitet, for observationspunkterne,
ikke er sensitiv. En anden grund til tegn en insensitiv umattet zone kan tilskrives, at den primere transport
over flere kilometer foregér i den mettede zone, hvorfor selve forsinkelsen i den umettede zone, over en
distance p& maksimalt 70 m, jf. for de udvalgte observationspunkter er uden betydning.
Det forekommer dog en tendens til sensitivitet for stejlhedsparameteren i sand, hvilket kan skyldes, at
geologien for den umettede zone for oplandene tilknyttet observationspunkterne er sanddomineret. Det
bemerkes, at Modelkomplekset er sarligt sensitiv for, at der skal vare en vis nedbrydningsrate. Det
bemarkes ligeledes, hvordan der forekommer sensitivitet ved variation af total porgsitet for alle medier.
Da det saledes er klarlagt, hvorledes de anvendte parametre er sensitive i Modelkomplekset, undersgges
hvorvidt noget af uniformiteten for det globale likelihood skyldes parameterkorrelation, hvilket pa samme
vis kan fgre til ikke-unikke Igsninger.

8.6.3 Parameterkorrelation

Undersggelsen af parameterkorrelation udferdiges ved at analysere alle mulige kombinationer for direkte
korrelation de 12 parametre imellem, svarende til 66 kombinationsmuligheder. Det er forventeligt, at der
for en model til beskrivelse af stoftransport gennem forskellige medier forekommer klare korrelationer
mellem de geologisk specifikke parametre. Saledes vil en eksempelvis hgj transporthastighed i sand
kunne opvejes af en langsom i ler. Der forekommer heraf mulighed for en horisontal skalering af
gennembrudskurven i tid. Ligeledes vil usikkerheden for udvaskningen samt nedbrydningsraten af nitrat
forventes at vere korreleret, da disse potentielt kan skalere gennembrudskurven vertikalt i koncentration.
Da gennembrudskurven saledes forventes at kunne skaleres i begge dimensioner er det ngdvendigt at
afdaekke, hvilke af de samplede parametre, der er korrelerede. Korrelationen klarleegges ved at opstille
en parameter, som funktion af en anden. I nervaerende undersggelse presenteres udelukkende direkte
korrelerede parametre. Korrelationerne illustreres ved figurerne [8.18{8.23] Undersggelsen opstilles separat
for metode 1, 2 og 3. Da der som n&vnt accepteres precist samme simuleringer i metode 1 og 2, vil
korrelationsundersggelserne vare ens, hvorfor metode 1 og 2 kan samles i én figur.

0.45 T T 0.45

0357

0.25 T

Figur 8.18. Total porgsitet i sand, 6;, som funktion af total porgsitet i ler, 8,.

Figur[8.18]viser korrelationen mellem den totale porgsitet i sand og den totale porgsitet i ler. Det illustreres,
at der er tendens til forekomst af en sammenhangen mellem de to parametre. Det bemearkes, at der ved
stigende totalporgsitet i sand forekommer flere accepterede simuleringer ved aftagende totalporgsitet i
ler. Dette skyldes, at hvis gennembruddet af nitrat sker for hurtigt i det ene medium, sa vil transporten
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skulle ske tilsvarende langsomt i det andet. Dette er forventeligt i et Modelkompleks, der er relativt sterkt
afhangig af transporttider gennem bade den umeattede og mettede zone gennem tre specifikke medier.
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Figur 8.19. Total porgsitet i ler, 6,, som funktion af nedbrydningsraten, K.

Figur [8.19 viser korrelationen mellem den totale porgsitet i ler og nedbrydningsraten. Det forekommer,
serligt for metode 3, en klar tendens til parameterkorrelation. Ved stigende total porgsitet i ler, svarende
til langsommere transport ngdvendigggres ikke samme relativt hgje nedbrydningsrate. Nitrattransporten
sker med en tilstreekkeligt lav hastighed til at denitrifikation kan na at forekomme under redoxgraensen,
som er defineret til mergelhorisonten, hvilken er klassificeret geologisk som ler jf. afsnit[7.3.3 pa side 59]

® Metode 1l &2

kr [-]

Figur 8.20. Total porgsitet i ler, 6,, som funktion af udvaskningskorrigeringen, kr.

Figur [8.20] viser korrelationen mellem den totale porgsitet i ler og udvaskningskorrigeringen. Det
bemerkes, s@rligt for metode 3, at der forekommer en klar tendens til at der ved stigende totalporgstitet
ngdvendigggres en stigende udvaskningskorrigeringen. Dette skyldes, at hvis stoffet bliver tilstreekkeligt
tilbageholdt, ngdvendigggres tilfgrsel af en stgrre nitratmangde som input, for at simuleringen kan
accepteres.
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Figur 8.21. Total porgsitet i kalk, 63, som funktion af udvaskningskorrigeringen for nitratudvaskningen, kr.

Figur viser pa samme vis Korrelationen mellem den totale porgsitet i kalk og udvaskningskorrige-
ringen for nitratudvaskning. Det er igen tydeligt, at samme tendens til korrelation forekommer, hvorfor
forklaringen tilhgrende figur [8.20|igen er geldende i nervaerende tilfalde. Tendensen vises dog markant
klarere ved korrelationen, hvis kalk indrages som variabel. Dette skyldes sandsynligvis, at en markant del
af transporten i den mattede zone styres af den totale porgsitet i kalk, da det primare grundvandsmagasin

for Sydvest-omradet er udgjort af kalk.

0.45

0.45

Figur 8.22. Stejlhedsparameter i sand, 51, som funktion af total porgsitet i sand, 6.

Figur [8.22] viser korrelationen mellem stejlhedsparameteren i sand og den totale porgsitet i sand. Det er
vist, at der ved stigende verdi for stejlhedsparameteren ngdvendigggres en stigende total porgsitet til at
nedbremse transporthastigheden i sand i den umattede zone. Grunden til at denne korrelation udelukkende
spores i sand, skyldes potentielt at den umattede zone for de udvalgte grundvandsdannende oplande

generelt er domineret af sand.
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Figur 8.23. Stejlhedsparameter i sand, 51, som funktion af total porgsitet i ler, 6;.

Figur viser pa samme vis korrelationen mellem den stejlhedsparameteren i sand og den totale
porgsitet i ler. Det er igen tydeligt, at samme tendens til korrelation forekommer, hvorfor forklaringen
tilhgrende figur igen vil vere geldende 1 nervarende tilfelde. Eksemplet er dog en illustration
af korrelation pa tvers af geologiske medier. Af korrelationsanalysen vurderes det, at der forekommer
direkte korrelation mellem anvendte parametre i Modelkomplekset. Det vurderes ligeledes at parametre
kan korrelerede pa kryds af alle medier, hvilket potentielt vil medfgre, at der kan forekomme korrelation
som ikke er belyst i det n@rvaerende. Da der anvendes ni parametre til styring af transporthastighed i
de forskellige medier, vil der utvivisomt forekomme equifinalitet, hvor flere parameterset giver samme
globale likelihood ved evaluering.
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8.7 Validering

Modelkomplekset anvendelighed er sédledes dokumenteret, og det er muligt med opsatte acceptkriterier
for forskellige evalueringsmetoder, at simulere nitratkoncentrationer i udvalgte observationspunkter i
kalibreringen. De accepterede simuleringers tilhgrende parameterszt viderefgres til en validering saledes
praecis samme parameterkombinationer simuleres for andre vandforsyningsboringer. Til validering af
Modelkompleksets anvendelighed til nitratfremskrivning udtages en reekke vandforsyningsboringer som
observationspunkter til validering. Der udvealges bevidst punkter ner og i OSD 1432, da dette er et
seerligt interesseomrade med henblik pa vandindvinding og derfor ogsa beskyttelse. Valideringspunkternes
placering i Sydvest-omradet, i form af vandforsyningsboringer, er illustreret i [8.24]
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Figur 8.24. Placering af de otte udvalgte valideringspunkter.

For de udvalgte valideringspunkter kreves ikke samme kriterier som for observationspunkterne til
kalibrering. Derimod anvendes valideringspunkterne til yderligere bekraftelse af Modelkompleksets
anvendelighed og til en afdekning af begra@nsninger. Fordelingen af arealanvendelsen i de grundvandsdan-
nende oplande for de udvalgte valideringspunkter er illustreret i figur[§.25] Det bemarkes, af figur[8.25]
hvorledes der forekommer relativt stor variation i arealfordelingen for de respektive grundvandsdannende
oplande for valideringspunkterne. Serligt vandforsyningsboring 34.983, 34.2728 og 34.1712 er domineret
af landbrug, hvor eksempelvis 33.1040 bestar af overvejende natur i Sgnderholm Plantage.
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Figur 8.25. Fordeling af arealanvendelse for udvalgte observationspunkter til validering.

Pa samme vis som for observationspunkterne til kalibrering udarbejdes en samlet informationstabel til

beskrivelse af valideringspunkterne. Tabel [8.4] viser en opsummerende beskrivelse af valideringspunkterne
og dertilhgrende nitratdata.

Tabel 8.4. Filters@tningsinterval, den maksimale og minimale malte nitratkoncentration, antal malinger, maleperiode og tendens

for nitratkoncentrationen for valideringspunkterne.[GEUS| 2015].

DGU nr. Enhed 34.983 34.2728 34.2407 34.2365
Filtersetning  [m.u.t.] - 75,0-84,0 66,0-78,0 66,0-78,0
Nobs -] 10 2 4 10
Maleperiode  [ar] 1990-2013 2008-2013  2003-2015 -
Min.NO;  [mg-L7!] 180 <0,5 35,0 <1,0

Max. NO3 [mg- L_l] 25,0 <0,5 43,0 4.5
Tendens [—] Ingen/stigende  Ingen Stigende Stigende
DGU nr. Enhed 34.1712 34.1663 34.1662 33.1040
Filtersetning [m.u.t.] 50,0 - 120,0 470-62,0 56,5-740 86,0-98,0
Nobs ] 6 13 14 9
Maleperiode  [ar] 1992-2012 1987-2015 1987-2013 2010-2015
Min. NO;  [mg-L7'] 08 3,0 1,0 1,5

Max. NO3 [mg-L~'] 14,0 39,0 16,0 3,2
Tendens [—] Stigende Stigende Stigende Ingen

Valideringen tager udgangspunkt i de accepterede simuleringer. Det undersgges om der opnas et godt fit
ved anvendelse af selvsamme parametre til andre vandforsyningsboringer og dertilhgrende oplande.
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I de fglgende figurer [8.26}{8.33] illustreres grafisk, hvorledes den simulerede nitratkoncentration fitter
malingerne for de udvalgte valideringspunkter.
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Figur 8.26. Vandforsyningsboring 34.2407: Accepterede simuleringer for metode 1 og 2 samt maksimalt tilladelig afvigelse
(venstre). Accepterede simuleringer for metode 3 (hgjre). Bedste fit er illustreret med rgd.

Af figur [8.26|bemzrkes det, at simuleringerne for alle evalueringsmetoder generelt fglger den stigende
tendens 1 nitratkoncentrationen for observationspunkt. Det bemarkes dog, at ikke alle simuleringer
falder indenfor det opsatte acceptkriterie for metode 1 og 2, hvilket indikerer at en yderligere del af de
accepterede simuleringerne ville afvises for denne vandforsyningsboring. Generelt er der en tendens til en
relativt stejlt stigende simuleret nitratkoncentration sammenlignet med det observerede.
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Figur 8.27. Vandforsyningsboring 34.2728: Accepterede simuleringer for metode 1 og 2 samt maksimalt tilladelig afvigelse
(venstre). Accepterede simuleringer for metode 3 (hgjre). Bedste fit er illustreret med rgd.

Figur [8.27] bemarkes, at Modelkomplekset simulerer tilsvarende lave nitratkoncentrationer som det
malte, hvor der ligeledes ikke simuleres en stigende tendens. Nitrathistorikken for nerverende
vandforsyningsboring er forholdsvis ubeskrevet med to malinger over en fem arig periode, hvorfor
validering af narvarende vandforsyningsboring er relativt ubetydelig i den samlede vurdering af
Modelkomplekset.
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Figur 8.28. Vandforsyningsboring 34.983: Accepterede simuleringer for metode 1 og 2 samt maksimalt tilladelig afvigelse
(venstre). Accepterede simuleringer for metode 3 (hgjre). Bedste fit er illustreret med rgd.

Af figur [8.28] bemzrkes, at Modelkompleks ikke er i stand til at simulere nitratkoncentrationer for
nerverende observationspunkt med en tilfredsstillende sikkerhed. Den generelle tendens er, at der
simuleres markant lavere nitratkoncentration end malt. Det tyder pa at redoxgrensen i dette omrade er
fastsat fejlagtigt hgjt geologisk i et omrade, hvor der i det naturlige system ikke forekommer reduktion
af nitrat. En fejlbehaftet placering af redoxgraensen vil medfgre at en forholdsvis stor mengde af det
tilstrgmmende vand reduceres. Vandforsyningsboring 34.983 er pr. 2013 ikke i drift, da AKV-Ellidshgj
Nord nedleggedes i 2013 jf. GEUS|[2015].
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Figur 8.29. Vandforsyningsboring 34.2635: Accepterede simuleringer for metode 1 og 2 samt maksimalt tilladelig afvigelse
(venstre). Accepterede simuleringer for metode 3 (hgjre). Bedste fit er illustreret med rgd.

Figur [8.29] viser, omvendt figur [8.28] et scenarie, hvor der generelt simuleres hgjere nitratkoncentrationer
end hvad der males. Dette vurderes, at dette skyldes at redoxgransen ved mergelhorisonten for dette
tilfelde er defineret for lavt geologisk. En stgrre strukturel sikkerhed i fastleggelsen af redoxgransen, vil
potentielt medfgrer at Modelkomplekset er i stand til at simulere og fremskrive nitratkoncentrationer for
vandforsyningsboring 34.983 og 34.2635.
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Figur 8.30. Vandforsyningsboring 34.1712: Accepterede simuleringer for metode 1 og 2 samt maksimalt tilladelig afvigelse
(venstre). Accepterede simuleringer for metode 3 (hgjre). Bedste fit er illustreret med rgd.

Af figur [8.30] bemerkes, at en relativt stor del af simuleringer opfylder acceptkriteriet for metode 1 og 2.
Desuden bemarkes det, at bedste fit for metode 1 og 3 overordnet fglger den stigende tendens i den malte
nitratkoncentration. Der foreligger dog en tendens til at de accepterede simuleringer ligger i det hgjere
interval i nitratkoncentrationen ner graensen for acceptabilitet.
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Figur 8.31. Vandforsyningsboring 34.1663: Accepterede simuleringer for metode 1 og 2 samt maksimalt tilladelig afvigelse
(venstre). Accepterede simuleringer for metode 3 (hgjre). Bedste fit er illustreret med rgd.

Figur[8:31] viser generelt en underestimering af nitratkoncentrationen for den specifikke boring ved AKV-
Drastrup 2. Dette er geeldende med accepterede parametersat pa baggrund af alle evalueringsmetoder.
Der males bemerkelsesverdigt hgje koncentrationer i denne vandforsyningsboring sammenlignet med
de resterende tilknyttet samme vandforsyningsanleg. Det vurderes, at der forekommer strukturelle
udfordringer for modellen af en sadan karakter, at Modelkomplekset ikke kan valideres for den specifikke
vandforsyningsboring.
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Figur 8.32. Vandforsyningsboring 33.1662: Accepterede simuleringer for metode 1 og 2 samt maksimalt tilladelig afvigelse
(venstre). Accepterede simuleringer for metode 3 (hgjre). Bedste fit er illustreret med rgd.

Af figur [8:32)illustreres at Modelkomplekset ligger inden for det opstillede acceptkriterie for metode 1 og
2. Desuden bemerkes det, at den generelt stigende tendens for den malte nitrat koncentration modelleres
med en relativ stor precision. Det bemerkes at Modelkomplekset med de accepterede parametersat er
i stand til at simulere et koncentrationsforlgb for vandforsyningsboring 34.1662 placeret mindre end
100 m fra vandforsyningsboring 34.1663, illustreret pa figur|8.3 1| Heraf vurderes det, at der potentielt
forekommer uregelmassigheder for vandforsyningsboring 34.1663.
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Figur 8.33. Vandforsyningsboring 33.1040: Accepterede simuleringer for metode 1 og 2 samt maksimalt tilladelig afvigelse
(venstre). Accepterede simuleringer for metode 3 (hgjre). Bedste fit er illustreret med rgd.

Ved figur [8.33|bemzrkes, at Modelkomplekset simulerer tilsvarende lave nitratkoncentrationer som det
malte, hvor der ligeledes ikke simuleres en stigende tendens. Det er i midlertid interessant at undersgge,
hvordan hver vandforsyningsboring kan evalueres separat efter de opstillede evalueringsmetoder. Med
baggrund i de selvsamme accepterede simuleringer og dertilhgrende parametersat undersgges det, hvor
stor en procentdel af disse der accepteres. Andelen beregnes derved som forholdet mellem antallet af
accepterede simuleringer i kalibrering og antallet af accepterede simuleringer i valideringen. Dette giver
et udtryk for tilhgrsgraden til den enkelte vandforsyningsboring i evalueringen. Resultaterne er vist i tabel
8.5]
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Tabel 8.5. Procentdel af de accepterede parameterset opfyldende de opsatte acceptkriterier for hhv. metode 1, 2 og 3 for hvert
observationspunkt til validering. Det bemarkes at samme antal accepteres i metode 1 og 2, hvilket skyldes samme kriterie.

Metode 1 & 2 Metode 3

DGU Nr. Ay [%] Agce [%]
34.983 0,0 0,0
342728  100,0 0,0
342407 81,6 41,6
34.2365 30,0 0,0
34.1712 99,9 96,6
34.1663 7.2 12,5
34.1662  100,0 100,0
33.1040  100,0 36,3

Det bemarkes af tabel [8.5]at Modelkomplekset er udfordret i beskrivelsen af enkelte observationspunkter
med de accepterede parameterset. Ligeledes bemerkes, hvordan der forekommer maksimal procentvis
difference mellem metode 1, 2 og 3 for observationspunkt 34.2728. Dette skyldes at evalueringsmetode
3 er udfordret, hvis alle malinger for observationspunktet er lig middelvardien for hele tidsserien. Det
vurderes at Modelkomplekset er serligt udfordret i simulering af nitratkoncentrationer i observationspunkt
34.983, 34.2728, 34.2365 og 34.1663, hvilket ogsa vurderes i den grafiske betragtning, hvilket betyder
en aftagende validitet. Da validiteten af Modelkomplekset saledes er belyst og udfordret vil der i det
fglgende afsnit foretages supplerende undersggelser for at klarlegge usikre elementer i Modelkomplekset,
hvorinden der udferdiges en diskussion af Modelkompleksets evne til at modellere nitrat fra udvaskning
til kildeplads.

8.8 Diskussion af validering

Pa baggrund af det opsatte Modelkompleks kan der drages en raekke erfaringer. Ved de definerede
evalueringsmetoder er Modelkomplekset i stand til at foretage en pradiktion med en usikkerhed i
stgrrelsesordenen 5-10 mg - L~! for de udvalgte observationspunkter. Szrligt Metode 3 der er baseret pa
NSE vurderes s@rligt overbevisende til evaluering.

Der foreligger dog for Modelkomplekset en rakke udfordringer. Da der kraeves anvendelighed pa regional
skala er den interne validitet ath@ngig af spredningen og antallet af vandforsyningsboringer, der kan
accepteres med de opsatte krav. Da der foretages en manuel selektion af vandforsyningsboringer til bade
kalibrering og validering, vil der naturligt forekomme en vis selektionsbias. Det vurderes, at des flere
vandforsyningsboringer, der kan inddrages i en validering des hgjere bade intern og ekstern validitet for
Modelkomplekset. Hvis en betragtelig mangde vandforsyningsboringer kan inddrages i valideringen,
saledes den fulde regionale diversitet kan afdakkes, forventes det at Modelkomplekset kan valideres
eksternt og derfor vere reliabel til andre lokationer end Sydvest-omradet.

Det vurderes at Modelkomplekset er serligt udfordret for validiteten ved placering af redoxgrensen
ved mergelhorisonten. Med en halveringstid for nitrat i grundvandet i en stgrrelsesorden pa 100-400
dage, vurderes det, at hvis transporten foregar under redoxgraensen i en typisk stgrrelsesorden pa >5
ar, sa vil koncentrationen reduceres i en sadan drastisk grad at fejlagtig placering af redoxgransen er
den primere fejlkilde i Modelkomplekset. Dette vurderes at vare grunden til en valideringsfejl for
vandforsyningsboring 34.983. Omvendt placeres redoxgraensen for 34.2365 fejlagtigt dybt, hvorfor der
ikke forekommer tilstrekkelig reduktion. Det vurderes, at det er ngdvendigt at undersgge for andre
metoder til implementering af reduktionspotentiale. Det er ligeledes pavist, at Modelkomplekset ikke
kan valideres uden reduktionspotentiale. Der kan heraf ikke simuleres og valideres en pradiktion uden
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potentiale som ekstremscenarie.

For vandforsyningsboringer med en forholdsvis lav indvindingsmengde vurderes det at anvendelse af
pumpehistorik med afvigelse fra reelle pumpeforhold vil medfgre en aftagende validitet. Det er ligeledes
fundet at generelt manglende beskrivelse af pumpehistorik, vanskeligggr en validering yderligere. Det
vurderes at Modelkomplekset hovedsageligt er anvendelig til prediktion for vandforsyningsboringer med
en jevn og betragtelig indvindingsmangde med tilnermelsesvist konstant defineret grundvandsdannende
opland og s@nkningstragt.

Da Modelkomplekset er relativt enestaende i evnen til modellering af nitrat fra udvaskning til kildeplads
er det ikke muligt at foretage en direkte sammenligning med andre metoder. En sammenligning med
andre, eventuelt mere komplekse modeller, vil potentielt kunne bekrefte validiteten af Modelkomplekset.

8.9 Supplerende undersggelser

Pa baggrund af den samlede validering af Modelkompleksets evne til at simulere nitratkoncentrationer i
vandforsyningsboringer, vurderes Modelkomplekset s@rdeles anvendeligt. Der optraeder dog sarlige
udfordringer i fastleggelsen af en forventeligt redoxgrense, hvilket kan fgre til fejlestimering af
den malte koncentration, hvorfor denne graense studeres indledningsvis. Hernast undersgges hvordan
Modelkomplekset simulerer nitratkoncentration uden dobbeltporgsitet i den umettede zone. Afslutningsvis
undersgges det om en yderligere grov forsimpling af den umattede zone kan anvendes i Modelkomplekset.

8.9.1 Modelkompleks uden nitratreduktion

Det vurderes, pa baggrund af valideringen, at der for Modelkomplekset forekommer relativt markante
udfordringer ved anvendelse af den fastlagte redoxgranse. Betragtes a og b pé figur[8.34] der tidligere
blev presenteret i afsnit er det tydeligt, at der forekommer en klar underestimering
af nitratkoncentrationen, hvilket tilskrives fejlbehaftet placering af redoxgrensen i netop oplandet for
vandforsyningsboring 34.983 tilknyttet tidligere AKV-Ellidshgj Nord. Det undersgges saledes, hvordan
koncentrationsforlgbet for selvsamme vandforsyningsboring ser ud uden potentiale for reduktion af
nitrat ved denitrifikation. Samme accepterede simuleringer med tilhgrende parametersat visualiseres
med eneste forskel i at nedbrydningsraten K = O méaned . Betragtes ¢ og d pa figur illustreres
koncentrationsforlgbet uden redoxpotentiale, hvor a og b illustrerer med redoxpotentiale.
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Figur 8.34. Illustration af effekten ved ophavelse af redoxpotentiale for vandforsyningsboring 34.983: Pa figuren er a og b med
nedbrydning, hvor ¢ og d er uden. Accepterede simuleringer for metode 1 og 2 samt maksimalt tilladelig afvigelse (venstre).
Accepterede simuleringer for metode 3 (hgjre).

Ved sammenligning pé figur [8.34] er det tydeligt, hvordan koncentrationen er betragteligt hgjere uden
potentiale for reduktion og derfor med tilsvarende stgrre pracision fitter malingerne. Der er dog en tendens
til overestimering af stejlheden for nitratudviklingen med en svag underestimering af nitratkoncentrationen
i den begyndende del af maleperioden. Forskellen i simulering med og uden redoxpotentiale indikerer, at
modellen er serligt sensitiv for placeringen af redoxgrensen, da nitraten bliver reduceret i en sadan hgj
grad, nar partiklen passerer redoxgraensen.

8.9.2 Modelkompleks uden dobbeltporgsitet i umaettet zone

Af parameteranalysen i afsnit er det fundet, at Modelkomplekset udviser relativ
insensitivitet for de umattet zone specifikke parametre effektiv porgsitet, stejlhedsparameter og ikke
mindst fyldningsgrad. Det er derfor essentielt at undersgge, hvordan Modelkomplekset kan valideres pa
samme made uden dynamisk korrigering af spraekke aktivering. Til dette opsattes et lignende udtryk
for, hvordan Modellen evalueres op mod valideringspunkterne. Hertil er det sdledes muligt at undersgge
den procentvise forskel i andelen af accepterede simuleringer med og uden dobbeltporgsitet. Hvis der
her, forekommer en markant forskel, er det et udtryk for at implementering af dobbelt porgsitet ikke er
fuldkommen insensitiv. Tabel [8.6] viser forskellen i den procentvise andel af accepterede simuleringer
for de udvalgte valideringspunkter med og uden modellering af dobbeltporgsitet i UZ-Modellen. Grgn
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indikerer at med dobbelt porgsitet har en stgrre andel accepterede sammenlignet med uden dobbeltporgsitet,
mens r@gd indikerer det modsatte.

Tabel 8.6. Forskel i procentvis andel accepterede simuleringer med og uden modellering af dobbeltporgsitet i umattet zone.

Metode 1 & 2 Metode 3

DGU Nr.  Agee [%] Aace [%]
34.983 0,0 0,0
34.2728 0,0 0,0
34.2407 51,6 31,6
34.2365 0,0
341712 0,0 1,1
34.1663 7,2 10,1
34.1662 0,0 0,0
33.1040 0,0 8,2

Det bemarkes, af tabel hvorledes Modelkomplekset generelt performer bedre i valideringen med
implementering af dobbeltporgsitet i kalk i den umattede zone. Det er muligt, at ops@tningen af en
ny GLUE analyse fra start vil kunne medfgre tilsvarende validering uden dobbelt porgsitet og derved
manglende spreekkeaktivering i kalk. Det veelges ikke yderligere at undersgge effekten af det dobbelt
porgse medium da det er generelt tvivlsomt og vanskeligt at validere, hvorvidt den anvendte metode til
modellering af den umattede zone er fordelagtig. Da UZ-Modellen udggr basen for modelleringen af den
umattede zone er det en ngdvendighed at optimere denne, f@gr der overvejes nye implementeringsmetoder
for det dobbeltporgse medium. Det undersgges pa baggrund af valideringen hvorledes en forsimpling ved
en line@r-forskydnings metode kan modellere nitrattransport i umattede zone med samme tilfredsstillelse.

8.9.3 Linezr forskydning af transport i umattede zone

Pa samme made som gennembrudskurver fra UZ-Modellen skaleres ved forskydning i den mettede
zone ved partikeltracking, undersgges det om linear forskydning af typekurver for udvaskningen kan
udggre modellering af nitrattransport i den umettede zone. Derved erstattes UZ-Modellen med lineer
forskydning i Modelkomplekset for nerverende undersggelse. Forskydningen muligggre ved at fastlegges
af spend for transporthastigheder i hhv. sand, ler og kalk i den umattede zone. Da tykkelsen af hvert
geologisk medie over grundvandspejlet er beregnet i afsnit er det muligt at beregne en
transporttid gennem den umattede zone, hvis transporthastigheden fastholdes. Der anvendes samme 90-%
konfidensinterval for transporthastigheder som presenteret i tabel[6.3]i afsnit[6.6.3 pa side 50| Konfidens-
intervallet anvendes, da det vurderes at gge sammenligningsgrundlaget at benytte samme stgrrelsesforhold
for transporthastigheder i den umettede zone i forhold til UZ-Modellen. De fastsatte konfidensintervaller
for transporthastigheder i den umattede zone samples uniformt til beregning af forskydningstiden gennem
de tre medier.

Ligeledes anvendes samme totalporgstitet, nedbrydningsrate og udvaskningskorrigering for udvaskning.
Der modelleres udelukkende enkelt porgst ved linear forskydning. Der anvendes samme evalueringsmeto-
der samt observationspunkter til kalibrering som i nervarende kapitel prasenteret i afsnit[8.5 pa side 78]
Undersggelsen baseres udelukkende pé en grafisk betragtning af gennembrudskurver til de udvalgte
observationspunkter pa figur[8.2 pa side 73| samt metodens evne til at opfylde tilsvarende acceptkriterier.
Heraf vil der ikke foretages en lignende undersggelse af parameterusikkerhed.

Figur [8.35]illustrerer, hvorledes den procentvise andel af accepterede simuleringer er afhangig af accept-
kriteriet, for metode 1, 2 og 3. Modelkompleksets evne til at simulere nitratkoncentration med UZ-Model
og linear forskydning sammenholdes.
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Figur 8.35. Sammenligning af andel accepterede simuleringer som funktion af acceptkriterie for anvendelse af hhv. UZ-Model
og linezr skalering.

Det bemerkes af figur [8.35]at der ved anvendelse af UZ-Modellen accepteres en stgrre procentvis andel
simuleringer til samme acceptkriterie sammenlignet med anvendelse af line@r forskydning. Herved
kan Modelkomplekset ikke med samme pracision tilpasses de observerede data, sammenlignet med et
Modelkompleks inkluderende UZ-Modellen. Dette er geeldende for alle evalueringsmetoder. Hvis preecist
samme antal simuleringer skal godkendes for hver metode fas fglgende resultat, vist i tabel

Tabel 8.7. Acceptkriterier for linezr forskydning bestemt pa baggrund af samme antal accepterede simuleringer.

Metode 1 2 3
Limits of Acceptability Fuzzy Trapeziodial Nash-Sutcliffe Efficiency
Nyce 1256 1256 858

Acceptkriterie  |Cyj — Cy ] <16,8 mg-L~! |Ci — Cs,i| <16,8 mg- L7 —11< oiobal

Anvendes acceptkriterier som angivet i tabel 8.7|er det muligt at undersgge, hvorledes linear forskydning
kan anvendes til modellering af nitrattransport i den umattede zone. Da det er fundet, at lineer forskydning
ikke i samme grad evner at simulere nitratkoncentration i nerverende ops@tning accepteres en stgrre
afvigelse sammenlignet med UZ-Modellen. Som eksempel illustreres de accepterede simuleringer ved
anvendelse af linezr forskydning for en udvalgt vandforsyningsboring pa figur[8.36] Pa figuren illustrer
a og b gennembrudskurver for UZ-Modellen, hvor ¢ og d illustrer gennembrudskurver ved lineaer
forskydning.
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Figur 8.36. Eksempel pa implementering af linezr forskydning for vandforsyningsboring 34.1664: Pa figuren viser a og b
gennembrudskurver fra UZ-Modellen, hvor ¢ og d viser gennembrudskurver ved line@r forskydning. Accepterede simuleringer
for metode 1 og 2 samt maksimalt tilladelig afvigelse (venstre). Accepterede simuleringer for metode 3 (hgjre). Bedste fit er
illustreret med rgd.

Det bemerkes pa figur for ¢ og d, at der forekommer et fald i nitratkoncentrationen for
nogle af de accepterede simuleringer. Det vurderes dog ud fra en umiddelbar grafisk betragtning
at der ved implementering af lineer forskydning ikke forekommer tilstreekkelig udjevning af
afstrgmningkurven. Dette skyldes de anvendte typekurver for udvaskning, men kan potentielt ogsa skyldes
at antallet af partikler pr. beregningscelle ikke er tilstreekkeligt til at udjevne gennembrudskurven ved
foldningsintegration. Heraf vurderes det, at UZ-Modellen er fordelagtig i tilfelde af at antallet af indsatte
partikler i grundvandsmodellen gnskes minimeret. Herudover bemarkes det, at der ved anvendelse af UZ-
Modellen kan opsettes relativt strengere acceptriterier, hvilket betyder en stgrre pracision sammenlignet
med linear forskydning af typekurver. I det folgende afsnit vil der udarbejdes en sammenfatning pa
baggrund af erfaringer opnéet i nervaerende kapitel.

8.10 Sammenfatning

Pa baggrund af den stokastiske analyse af Modelkompleksets evne til at simulere nitratkoncentrationer fra
udvaskning til kildeplads, kan der drages en reekke erfaringer. Dette med en usikkerhed i stgrrelsesordenen
5-10mg-L~!. Det konkluderes at Metode 3 generelt er anvendelig som evaluering af Modelkomplekset.
Generelt er Modelkomplekset i stand til at simulere nitratkoncentrationer af forskellig karakter, bade
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kritiske omrader og omrader, hvor der ikke kan males nogen form for stigende tendens. Desuden evner
Modelkomplekset at simulere pa bade udbredt regional skala og pa kildeplads skala med forholdsvis kort
afstand mellem vandforsyningsboringerne. Ud af de 100.000 udfgrte Monte Carlo simuleringer accepteres
ca. 1 % af de tilknyttede parameterset, hvilket er tilstreekkeligt til afdekkelse af parametertendens i dotty
plots.

Med udgangspunkt i den udfgrte analyse af parameterusikkerhed forefindes det, at der pavises sarlig
ufglsomhed for stejlhedsparameteren i ler og kalk, samt den effektive porgsitet i alle medier. Desuden
bemerkes det, at metoden for indfgrsel af dobbeltporgs spraeekkeaktivering ikke er serligt fglsom
ved variation af fyldningsgraden. Da ni ud af tolv parametre direkte beskriver transporten af nitrat
gennem fgrst den umettede og dern@st mattede zone i tre forskellige medier, vil der heriblandt disse
parametre forekomme korrelation. Desuden er det fundet at disse parametre potentielt kan skalere
koncentrationsforlgbet horisontalt i tid og derved styre, hvornar der skal forekomme gennembrud til en
vandforsyningsboring.

Pa samme made hvormed der skaleres horisontalt i tid, kan gennembrudskurven skaleres vertikalt i
nitratkoncentration. Dette sker ved udvaskningskorrigeringen. Derfor er mere raffineret beskrivelse af
nitratudvaskningen gnskvardig, hvis inputusikkerheden hertil skal minimeres. En anden parameter til
vertikal skalering er nedbrydningsraten. Det findes dog at hvis nedbrydningsraten er af en tilstrekkelig
stgrrelse, sd vil nitraten nedbrydes tilnermelsesvis fuldsteendigt, hvis partiklen transporteres under
redoxgrensen. Pa baggrund af de udvalgte observationspunkter vurderes det, at der skal forekomme
reduktion af nitrat hvis acceptkriterierne skal overholdes. Fejlagtig placering af redoxgrensen vil begrense
Modelkompleksets evner til simulering af nitratkoncentrationer, da Modelkomplekset udviser serligt
sensitivitet for denne granse. Det er fundet at implementering af dobbeltporgsitet i den umattede zone har
en betydning for valideringen, men det er ikke klarlagt, hvorledes implementeringen kan valideres. Line&r
skalering kan potentielt anvendes til modellering af den umattede zone som erstatning. Det er fundet at
lineeer skalering ikke er anvendelig i nervaerende konfiguration. Modelkomplekset er saledes opsat og
der er foretaget en evaluering af evne til at simulere nitratkoncentrationer ved stokastisk anvendelse. Det
vurderes at Modelkomplekset er anvendeligt til at fremskrive nitratproblematikken i en risikovurdering.
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Risikovurdering for Sydvest-omradet

Det er pavist at nitratproblematikken for Sydvest-omrddet i den neermeste fremtid kan betyde
slgjfede vandforsyningsboringer. En stigende tendens udggr en risiko for forsyningssikkerheden af
rent drikkevand til den almene forbruger. I risikovurderingen undersgges det om den generelle
tendens for stigende nitratkoncentrationer i den almene vandforsyning er forscettende i fremtiden. Med
udgangspunkt i det opsatte Modelkompleks er det muligt at udarbejde en risikovurdering for Sydvest-
omrddet. Risikovurderingen vil, som beskrevet i problemformuleringen i afsnit@ pa side 23| omhandle
en evaluering af effekten af allerede implementerede indsatsplaner. Desuden vil risikovurderingen
omhandle effekten af den nyligt vedtagede Fpdevare- og landbrugspakke. Afslutningsvis udfeerdiges
et ekstremscenarie, hvor der indfgres naturarealer i hele de grundvandsdannende oplande til en reekke
udvalgte vandforsyningsboringer.

9.1 Formal

Formalet med risikovurderingen er at klarlaegge, hvordan nitratproblematikken for Sydvest-omradet
udvikles i fremtiden. Det er essentielt, at fastsla om nogle vandforsyningsboringer er lukningstruede og i
sa fald, hvornar en eventuel slgjfning ngdvendigggres. Med baggrund i det opsatte Modelkompleks
er det interessant at undersgge, hvordan initiativer til @ndring af nitratudvaskningen har en effekt
pa nitratudviklingen for den almene vandforsyning. De accepterede parameterset tilknyttet Metode
3 anvendes i risikovurdering, da netop denne metode viser s@rligt stor preediktionsevne i kalibreringen.
Modelkomplekset kan anvendes til evaluering af bade implementerede og planlagte indsatsplaner, samt
regulering pa nationalt niveau. Desuden kan Modelkomplekset anvendes til screening af omrader, hvor en
indsats vil have en sarligt stor beskyttende effekt mod nitrat og omvendt. Risikovurderingen har udover
en fremskrivning af nitrat til formal at belyse fglgende elementer:

- Effekt af helhedsplan
- Effekt af Fgdevare- og landbrugspakke
- Effekt ved etablering af naturarealer

Med baggrund i de opstillede elementer vil risikovurderingen omhandle en vurdering af, om allerede
udarbejdede og realiserede indsatsplaner i helhedsplanomradet, vist i figur reelt har en effekt i
forhold til at beskytte grundvandet mod stigende nitratkoncentrationer. Hertil undersgges det, hvorvidt
den vedtagede Fgdevare- og landbrugspakke og den ggede nitratudvaskning som fglge udggr en risiko
i fremtiden. Derudover undersgges flere oplande, med henblik pa at klarlegge om nogle af disse er
pavirkelige overfor arealomlaegning, saledes det kan vurderes, om ivaerksatte og fremtidige indsatsplaner
vil have en beskyttende effekt og hvilke grundvandsdannende oplande der bgr prioriteres hgjest i forhold
til beskyttende tiltag. Figur [0.1] viser de anvendte vandforsyningsboringer til risikovurdering.
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Figur 9.1. Placering af de ni udvalgte vandforsyningsboringer.

En fremskrivning til ar 2100 vurderes tilstreekkelig i forhold til beskrivelse af nitratproblematikken
pa bade kort og lang sigt. Risikovurderingen foretages pa baggrund af vandforsyningsboringerne
samt de accepterede parametersat, anvendt i kapitel Fem af ni vandforsyningsboringer
ligger i helhedsplanomradet, og kan derfor anvendes bl.a til vurdering af effekten af implementerede
indsatsplaner. Det bemarkes at samtlige vandforsyningsboringer er beliggende i eller ner OSD 1432,
hvorfor risikovurderingen centreres omkring netop dette omrade. Til undersggelse af de opstillede
elementer i risikovurdering udferdiges en rekke scenarier for fremtiden.

9.2 Opstilling af scenarier

For hvert scenarie til risikovurderingen er det ngdvendigt at estimere nitratudvaskningen fra og med ar
2016 til ar 2100 for at kunne fremskrive nitratkoncentrationen. Denne fremskrivning skal reprasentere
udvaskningen fra landbrug-, natur- og byarealer. Fremskrivningen af nitratudvaskningen for natur- og
byarealer forventes ikke at @ndres betydeligt, hvorfor de bibeholdes til nitratudvaskningen, som beskrevet
i afsnit

En fremskrivning af nitratudvaskningen for landbrugsarealer er forbundet med relativ stor usikkerhed,
da dette er pavirket af, hvilke plan- og lovgivningsmassige initiativer der bade statsligt og kommunalt
iverksettes og implementeres jf. afsnit[3.2 pa side 12} Det vurderes at &ndret nedbgrsmangde- og mgnster
er af mindre betydning, hvorfor usikkerheden ved fremskrivningen af nedbgr i nervaerende rapport ikke
belyses. Yderligere er det uvist, hvordan udviklingen i dyrkningen af landbrugsarealer vil veere frem til ar
2100, og om den fremtidige teknologi vil have en indflydelse herpa.

For en fremskrivningsperiode pa 85 ar vurderes det, at det nuvaerende niveau i nitratudvaskningen
fra landbrugsarealer, vil vere et acceptabelt bud pa en udvaskning. Derfor vil udvaskningen for
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landbrugsarealer vare konstant fra og med ar 2016 til ar 2100, da det ikke vurderes muligt at forudsige
variationer i udvaskningen.

Til udarbejdelsen af risikovurderingen opstilles fire scenarier til fremskrivning af nitrat til ar 2100.
Scenarierne er som fglgende;

Scenarie 1: Referencescenarie

Scenarie 2: Uden indsatsplaner i helhedsplanomradet
Scenarie 3: Implementering af Fgdevare- og landbrugspakken

- Scenarie 4: Totalomlegning i grundvandsdannende oplande

Scenarierne vil i de fglgende afsnit uddybes i tilsvarende reekkefglge som ovenstaende. Der vil for hvert af
de fglgende scenarier tilknyttes arealanvendelse, samt en typekurve til beskrivelse af nitratudvaskningen
for hver arealtype. Beskrivelsen og fastleggelsen af de fire opstillede scenarier muligggr, at der for de
felgende afsnit kan foretages en sammenligning scenarierne imellem. Scenarie 1 er en fremskrivning af
nitratkoncentrationen, hvor de nuvarende forhold i Sydvest-omradet bibeholdes. Scenarie 1 sammenholdes
med Scenarie 2, 3, og 4, hvilket giver mulighed for at evaluere effekten af hhv. de etablerede indsatsplaner,
Fgdevare- og landbrugspakken og etableringen af naturarealer. Scenarie 1 vil derfor fungere som et
referencescenarie. I det fglgende afsnit forefindes en uddybende beskrivelse af hvert scenarie.

9.2.1 Scenarie 1

Det fgrste scenarier anvendes til beskrivelse af de nuvarende forhold i et referencescenarie. Derfor
anvendes arealanvendelse som beskrevet i afsnit[0.5.2 pa side 46| Arealanvendelsen for Sydvest-omradet
er illustreret pé figur[9.2} indeholdende arealtyperne landbrug, natur og by, samt et indsatsomrade.
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Figur 9.2. Oversigt over arealanvendelsen i Sydvest-omradet Figur 9.3. Typekurver for nitratudvaskningen tilhgrende
for Scenarie 1. arealanvendelsen for Scenarie 1.

Det bemarkes af figur[9.3at nitratudvaskningen i fremskrivningsperioden antages at vare konstant, da det
som n&vnt er forbundet med relativ stor usikkerhed at forudsige en varierende nitratudvaskning. Nitratud-
vaskningen for landbrugsarealerne i omradet fastholdes ved scenarie 1 pa udvaskningskoncentrationen
galdende for &r 2015. Indsatsomradet omlagges i ar 2000 fra landbrug til natur, jf.

9.2.2 Scenarie 2

Det folgende scenarie etableres med det formal at undersgge, hvordan tilstanden i helhedsplanomradet
udvikles, hvis ikke indsatser implementeredes i ar 2000. Ved fjernelsen af indsatsomradet muligggres
det at se effekten af den realiserede indsatsplan. Arealanvendelsen, pa ner i indsatsomradet, er uendret
og tilsvarende Scenarie 1. Scenarie 2 giver derfor en vurdering af, hvordan nitratkoncentrationen i de
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udvalgte vandforsyningsboringer udvikles uden de allerede etablerede indsatser. Arealanvendelsen for
Scenarie 2 er illustreret pa figur 9.4 uden indsatsomrade.
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Figur 9.4. Oversigt over arealanvendelsen i Sydvest-omradet Figur 9.5. Typekurver for nitratudvaskningen tilhgrende
for Scenarie 2. arealanvendelsen for Scenarie 2.

Nitratudvaskningen for Scenarie 2, som er illustreret pa figur[9.5] er tilsvarende Scenarie 1 jf. figur[9.3
med undtagelse af, at nitratudvaskningen fra indsatsomrédet er fjernet.

9.2.3 Scenarie 3

Det tredje scenarie anvender samme arealanvendelse som Scenarie 1. I Scenarie 3 medregnes
den vedtagede Fgdevare- og landbrugspakke, som er beskrevet i afsnit saledes at
nitratudvaskningen fra landbrugsarealer forgges med 10 % fra og med ar 2016, jf. afsnit[3.2 pd side 12
Med Scenarie 3 er det muligt at undersgge, hvilken effekt forggelsen i nitratudvaskningen har pa
nitratkoncentrationen i vandforsyningsboringerne. Desuden muligggres det at undersgge om visse
grundvandsdannende oplande er pavirkelige overfor netop denne forggelse i udvaskningen fra landbruget.
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Figur 9.6. Oversigt over arealanvendelsen i Sydvest-omradet Figur 9.7. Typekurver for nitratudvaskningen tilhgrende
for Scenarie 3. arealanvendelsen for Scenarie 3.

Forggelsen i nitratudvaskningen er illustreret pa figur hvor koncentrationen er forgget med de
fernavnte 10 %. De resterende typekurver er uendrede.
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9.2.4 Scenarie 4

For det fjerde og sidste scenarie erstattes samtlige landbrugsarealer med naturarealer. Scenarie 4 adskiller
sig derfor markant fra scenarie 1, 2 og 3 jf. figur[9.8] Fra ar 2016 omlagges samtlige landbrugsarealer
til natur med tilsvarende nitratudvaskning. Jf. opsatning af Modelkomplekset er det udelukkende det
grundvandsdannende opland som pavirker nitratkoncentrationen. Derfor opnas samme effekt som ved
kun at &ndre de grundvandsdannende oplande.
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Figur 9.8. Oversigt over arealanvendelsen i Sydvest-omradet Figur 9.9. Typekurver for nitratudvaskningen tilhgrende
for Scenarie 4. arealanvendelsen for Scenarie 4.

Figur[0.9]illustrerer typekurverne for de fire arealtyper pé figur[9.8] hvor nitratudvaskningen fra natur- og
byarealer samt indsatsomradet er tilsvarende Scenarie 1. Nitratudvaskningen fra landbrugsarealer, der
omlaegges til naturarealer fglger udvaskningen for landbrug til og med ar 2015, hvorefter udvaskningen er
tilsvarende natur fra 2016.

Det fglgende afsnit vil omhandle en fremskrivning af nitratkoncentrationen for Scenarie 1, hvor effekterne
fra Scenarie 2, 3 og 4 efterfglgende vil beskrives.

9.3 Fremskrivning til ar 2100

I det felgende afsnit udferdiges en risikovurdering pa baggrund af resultater for nitratfremskrivningen
for Scenarie 1. Det undersgges, hvorvidt der for de udvalgte vandforsyningsboringer forekommer en
risiko for overskridelse af greenseverdien for nitrat mod ar 2100. Samtidigt undersgges det, hvornar
en potentiel overskridelse foreckommer, samt hvornar en aftagende effekt pa nitratkoncentrationen kan
pavises. Risikovurderingen udfardiges for ni vandforsyningsboringer, hvor den geografiske placering er
vist pa figur|9.1 pa side 114

Til risikovurderingen bestemmes andelen af simuleringer over grensevardien, hvor der beregnes et
90 %-konfidensinterval pa baggrund af denne. Den maksimale- og minimale simulerede koncentration
af nitrat bestemmes ligeledes. Desuden undersgges det i hvilket arstal simuleringerne gennemsnitligt
aftager ved den maksimale koncentration. Andelen af den samlede transporttid forekommende under
redoxgrensen angives ligeledes i risikovurderingen.

Figur viser simuleret nitratkoncentration for fremskrivningen til ar 2100 for de udvalgte
vandforsyningsboringer.
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Figur 9.10. Fremskrivning af nitratkoncentrationen for alle ni vandforsyningsboringer i Scenarie 1. Bemark at den vertikale
akse er skaleret og tilpasset til hver vandforsyningsboring.

Figur viser den maksimalt simulerede nitratkoncentration for hver vandforsyningsboring. Hertil
praesenteres resultater der anvendes i den samlede risikovurderingen i tabel 9.1} Vandforsyningsboringerne
klassificeres efter risiko for overskridelse af greensevardien for nitrat.
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Figur 9.11. Maksimalt simuleret nitratkoncentration for vandforsyningsboringerne i fremskrivningsperioden.

Tabel 9.1. Scenarie 1: Andelen af simuleringer over graenseverdien, 90 %-konfidensinterval for antal ar for grenseverdi
overskrides, samt den maksimale og minimale nitratkoncentration. Derudover er det gennemsnitslige toppunkt i
nitratkoncentrationen angivet og andelen af den samlede transporttid forekommende under redoxgrensen, ag redox-
Vandforsyningsboringer kategoriseres efter maksimal nitratkoncentration som for figur[0-11}

DGUnr. Sim. o. greensevaerdien tggq, Maks. NO3” Min. NO3~ Toppunkt ag redox

(%] [ar] [mg L] [ar] [%]
34.908 15,7 20-78 61,2 18,7 2068 53,7

34.2407 60,0 3-67 878 24,9 2042 0,0
- - 26,4 7.9 2048 58,5

34.1670 60,8 16-44 79,1 29,0 2059 5,4
- - 43,7 10,9 2030 81,9
34.1662 - - 19,8 3.3 2017 88,8
34.1661 - - 17,4 2,0 2021 92,3
33.1159 - - 4.4 1,1 2083 97,8
33.1040 - - 4,7 1,0 2083 97,0

Det bemarkes af tabel [0.1]at der for hvert scenarie angives en andel simuleringer over greensevardien.
Andelen angiver hvor stor en procentdel af det totale antal accepterede simuleringer. Desuden beregnes et
90 %-konfidensinterval, der angiver, hvornar greenseverdien med 90 % sandsynlighed bliver overskredet.
Derudover er den maksimale og minimale nitratkoncentration for samtlige scenarier angivet. Ydermere
angiver tabel[9.1]1 hvilket ar det gennemsnitslige toppunkt for nitratkoncentration forekommer.
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34.908

Ved fremskrivning af nitratkoncentrationen for vandforsyningsboringen overskrider 15,7 % af
simuleringerne greenseverdien. Af denne procentdel vil der med 90 % sandsynlighed ga mellem 20 og 78
ar, fgr graenseveerdien for nitrat overskrides. Som vist pa figur[9.10]simuleres en forsat stigende tendens
for stgrstedelen af fremskrivningsperioden frem mod ca. r 2060, hvorefter der forekommer en stagnation.
Den hhv. maksimale og minimale nitratkoncentration simuleres til 61,2 mg-L~! og 18,7 mg-L~!, hvorfor
grensevardien potentielt overskrides med op i mod 11,2mg-L~!. Det gennemsnitlige toppunkt for
simuleringerne passeres i ar 2068, svarende til 52 ar efter fremskrivningsstart.

Det vurderes pa baggrund af resultaterne i tabel og figur at vandforsyningsboring
34.908 er i risiko for overskridelse af grensevardien indenfor en relativt begraenset tidsperiode,
hvor grensevardien potentielt brydes allerede om 20 ar. Af den totale transporttid i grundvandet
foregar 53,7 % under redoxgraensen, hvorfor det vurderes at reduktionspotentialet er forholdsvist lavt,
hvilket medvirker en forgget nitratsarbarhed for det grundvandsdannende opland. Ligeledes vurderes
det at grundvandsbeskyttende tiltag vil have markant effekt pa nitratkoncentrationen, da 74 % af
arealanvendelsen for det grundvandsdannende opland er udgjort af landbrug.

34.2407

For vandforsyningsboringen overskrider 60,0 % af simuleringerne grensevardien. Af denne procentdel
vil der med 90 % sandsynlighed ga mellem 3 og 66 ar, fgr greensevardien for nitrat overskrides. Den
kortsigtede risiko for overskridelse bekraftes af at simuleringen overskrider greenseverdien indenfor fa ar.
Betragtes vandforsyningsboringen visuelt pa figur[0.10} bemerkes en stigende nitratkoncentration i hele
fremskrivningsperioden med aftagende haldning. Den hhv. maksimale og minimale nitratkoncentration
simuleres til 87,8 mg-L~! og 24,9 mg-L~!, hvorfor grensevardien potentielt overskrides med op i mod
37,8 mg-L~!. Det gennemsnitlige toppunkt for simuleringerne passeres i ar 2042, svarende til 26 ar efter
fremskrivningsstart.

Der forekommer ikke transport under redoxgrensen, hvorfor reduktionspotentialet ikke er tilstede, hvilket
medvirker til en relativt steerkt forgget nitratsarbarhed for det grundvandsdannende opland.

Det vurderes pa baggrund af resultaterne i tabel 0.1]og figur[9.10] at vandforsyningsboring 34.2407 er i
risiko for overskridelse af grensevardien indenfor en relativt begranset tidsperiode, hvor greensevaerdien
potentielt brydes allerede om 3 ér.

34.1712

Fremskrivning af nitratkoncentrationen for vandforsyningsboringen viser ingen overskridelse af
grensevardien. Den hhv. maksimale og minimale nitratkoncentration simuleres til 26,4 og 7,9 mg-L~!,
hvorfor der simuleres maksimalt 23,6 mg - L~! under grensevardien. Det gennemsnitlige toppunkt for
simuleringerne passeres i ar 2048, svarende til 32 ar efter fremskrivningsstart.

Af den totale transporttid i grundvandet foregar 58,5 % under redoxgrensen, hvorfor det vurderes
at reduktionspotentialet er forholdsvis hgjt, hvilket medvirker en formindsket nitratsarbarhed for det
grundvandsdannende opland grundet de reducerede forhold.

Det vurderes at vandforsyningsboring 34.1712 er i mindre risiko for overskridelse af greenseverdien
indenfor fremskrivningsperioden.

34.1670

Ved fremskrivning af nitratkoncentrationen overskrider 60,8 % af simuleringerne grensevardien. Af denne
procentdel vil der med 90 % sandsynlighed g mellem 16 og 44 ar, for grensevardien for nitrat overskrides.
Den hhv. maksimale og minimale nitratkoncentration simuleres til 79,1 mg-L~! 0g 29,0 mg - L™, hvorfor
grensevardien potentielt overskrides med op i mod 29,1 mg-L~!. Det gennemsnitlige toppunkt for
simuleringerne passeres i ar 2059, svarende til 43 dr efter fremskrivningsstart.

Det vurderes pd baggrund af resultaterne i tabel[9.1] og figur[0.10} at vandforsyningsboring 34.1670 er i
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risiko for overskridelse af grensevardien indenfor en relativt begraenset tidsperiode, hvor grensevardien i
verste fald brydes om 16 ar. Der forekommer en relativt begranset transporttid under reducerede forhold,
hvilket medvirker til en relativt steerkt forgget nitratsarbarhed for det grundvandsdannende opland.

For vandforsyningsboring 34.1670 vurderes det, at der er udbredt risiko for nitratkoncentrationer over
grenseverdien.

34.1664

For vandforsyningsboringen simuleres ingen overskridelse af greensevaerdien. Den hhv. maksimale og
minimale nitratkoncentration simuleres til 43,7 og 10,9mg-L~!, hvorfor der simuleres maksimalt
6,3mg-L~! under grensevardien. Der simuleres altsi nitratkoncentration tilnzermelsesvis ved
grensevaerdien for denne vandforsyningsboring. Det gennemsnitlige toppunkt for simuleringerne passeres
i ar 2030, svarende til 14 ar efter fremskrivningsstart.

Af den totale transporttid i grundvandet foregér 81,9 % under redoxgrensen, hvorfor det vurderes
at reduktionspotentialet er serligt hgjt, hvilket medvirker en formindsket nitratsarbarhed for det
grundvandsdannende opland.

Det vurderes at vandforsyningsboring 34.1664 er i mindre risiko for overskridelse af greensevardien
indenfor fremskrivningsperioden.

34.1662

Fremskrivning af nitratkoncentrationen for vandforsyningsboringen viser ingen overskridelse af
grensevardien. Den hhv. maksimale og minimale nitratkoncentration simuleres til 19,8 og 3,3mg-L ™!,
hvorfor der simuleres maksimalt 30,2 mg-L~! under grensevardien. Det gennemsnitlige toppunkt for
simuleringerne passeres i ar 2017 allerede 1 ar efter fremskrivningsstart. Til trods for at toppunktet
forekommer i den nermeste fremtid, vurderes det ikke at pavirke risikoen, da den maksimale simulerede
nitratkoncentration er markant under graenseverdien.

Af den totale transporttid i grundvandet foregar 88,8 % under redoxgransen, hvorfor det vurderes at
reduktionspotentialet er hgjt, hvilket medvirker en minimal nitratsarbarhed for det grundvandsdannende
opland grundet de reducerede forhold.

Det vurderes at vandforsyningsboring 34.1662 ikke er i risiko for overskridelse af greensevardien indenfor
fremskrivningsperioden.

34.1661

Vandforsyningsboringen, der er vist pa figur har en relativt minimal stigning mellem ar 2016 og
omkring 2030, hvorefter tendensen aftager til tilnzermelsesvis horisontal. Tabel [0.4] viser den maksimale og
minimale nitratkoncentration pa hhv. 17,4 og 2,0 mg-L~!, hvilket ggr at denne vandforsynignsboring er,
hvor der er simuleret den laveste nitratkoncentration af samtlige vandforsyningsboringer tilknyttet AKV-
Drastrup 2 Kildeplads. Eftersom at den maksimale koncentration er 17,4 mg-L~! vil ingen simulering
overskride grenseverdien for hele fremskrivningsperioden. Toppunktet forekommer i ar 2021, svarende
til 5 ar efter fremskrivningsstarten.

Det kan vurderes, at der ikke forekommer risiko i1 forhold til nitratkoncentrationen for hele
fremskrivningsperioden, da simuleringerne ligger markant under greensevardien. Med en gennemsnitlig
transporttid for partiklerne i grundvandet pa 45 ar, hvoraf 92,3 % af tiden tilbringes under redoxgransen,
vurderes de relativt lave nitratkoncentrationer realistiske for netop denne vandforsyningsboring.

Fremskrivning af nitratkoncentrationen for vandforsyningsboringen viser ingen overskridelse af graense-
vardien. Den hhv. maksimale og minimale nitratkoncentration simuleres til 17,4 og 2,0 mg-L~!, hvorfor
der simuleres maksimalt 32,6 mg - L~! under grensevardien. Dette medvirker at denne vandforsyningsbor-
ing er, hvor der er simuleret den laveste nitratkoncentration af samtlige vandforsyningsboringer tilknyttet
AKV-Drastrup 2. Det gennemsnitlige toppunkt for simuleringerne passeres i ar 2021 svarende til 5 ar efter
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fremskrivningsstart.

Af den totale transporttid i grundvandet foregar 92,3 % under redoxgransen, hvorfor det vurderes at
reduktionspotentialet er hgjt, hvilket medvirker en lav nitratsarbarhed for det grundvandsdannende opland.
Det vurderes at vandforsyningsboring 34.1661 ikke er i risiko for overskridelse af grensevardien indenfor
fremskrivningsperioden.

33.1159 og 33.1040

For begge vandforsyningsboringer er der ingen stigende tendens i nitratudviklingen, hvorfor
grenseverdien ikke overskrides. Den maksimale koncentration for begge vandforsyningsboringer er
mindre end 5,0 mg-L~!. Toppunktet er beregnet til & 2083, hvilket er 67 ar efter fremskrivningsstart. Da
der hverken forekommer en tendens til tilnermelses af greensevardien eller stigende nitratkoncentrationer,
er toppunktets betydning ikke interessant for vandforsyningsboringerne.

Yderligere viser tabel at mindst 97 % af transporttiden foregar under redoxgransen geldende for
begge grundvandsdannende oplande.

Det vurderes at vandforsyningsboringerne 33.1159 og 33.1040 ikke er i risiko for overskridelse af
grenseverdien indenfor fremskrivningsperioden.

Pa baggrund af risikovurderingen for Scenarie 1 vurderes vandforsyningsboring 34.908, 34.2407 og
34.1670 i risiko for tiln@rmelse og overskridelse af grensevardien for nitrat i fremskrivningsperioden.
For vandforsyningsboring 34.1664 og 34.1712 simuleres et forholdsvis hgjt nitratindhold, dog under
grensevardien. Det vurderes derfor er der her forekommer mindre risiko for nitratforurening i fremtiden.
For de resterende vandforsyningsboringer vurderes det at der ikke er risiko for nitratforurening. I det
fglgende afsnit sammenholdes Scenarie 1 med de resterende scenarier saledes formalet om vurdering af
effekten af de n@vnte grundvandsrelaterede initiativer kan udfaerdiges.
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9.4 Effekt af grundvandsrelaterede initiativer

Som et led i risikovurderingen vil effekten af grundvandsrelaterede initiativer, herunder effekten af
helhedsplan, effekten af Fgdevare- og landbrugspakke samt effekten ved etableret totalomleegning til
naturarealer, undersgges.

Scenarie 1 anvendes som referencescenarie, hvor de resterende tre anvendes separat til hver undersggelse,
saledes effekten af initiativerne belyses ved sammenligning. Scenarierne er beskrevet i afsnit
Til undersggelserne udvalges der for hver undersggelse et set vandforsyningsboringer til at
klarlegge effekten. Tabel[9.2] viser hvilke vandforsyningsboringer, der anvendes til undersggelserne.

Tabel 9.2. Oversigt over hvilke vandforsyningsboringer der anvendes for hver undersggelse. Det er angivet, hvilke scenarier der
anvendes til evaluering af hver effekt for de grundvandsrelaterede initiativer.

DGU nr. Scenarie 1 & 2 Scenarie 1 & 3 Scenarie 1 & 4
Helhedsplan ~ Fgdevare- og landbrugspakke Totalomlaegning
34.908 - v v
34.2407 v v v
34.1712 - - v
34.1670 v v v
34.1664 v v v
34.1662 v - -
34.1661 v - -
33.1159 - v -
33.1040 - - -

Som vist i tabel 0.2] fravaelges et antal vandforsyningsboringer for hver undersggelse. Der fravalges
vandforsyningsboringer, i undersggelse af effekten af helhedsplanen, da der udelukkende kan simuleres
effekter i vandforsyningsboringerne, der har beliggenhed i helhedsplanomradet. For de resterende
undersggelser fravalges vandforsyningsboringer grundet ensartet geografisk beliggenhed. Tabel [0.3]
angiver for alle ni vandforsyningsboringer den gennemsnitslige dybde for hhv. umettet sand, ler og kalk i
de grundvandsdannende oplande.

Tabel 9.3. Gennemsnitlig tykkelse, dx gns, af hhv. umettet sand, ler og kalk for de grundvandsdannende oplande til udvalgte
vandforsyningsboringer til fremskrivning. Tilhgrende median for transporttid af partikler, t, median, Samt 90%-konfidensinterval
for transport tid for partikler, t, 9o%. Andelen af den samlede transporttid der forekommer under redoxgrensen ag, redox-

DGU nr. dsand7gns dlengns dkalk7gns tp,median tp790% Atp,redox
[m] [m]  [m] [ar] [dr — ar] (%]
34.908 23,81 13,38 1,00 6,83 [1,88 - 162,65] 53,7
34.2407 19,02 13,11 4,90 7,31 [2,73-74,88] 0,0
341712 13,88 6,43 1,78 18,39 [4,24 - 89,62] 58,5
34.1670 18,07 12,14 4,36 11,44 [0,44 - 66,85] 54
34.1664 20,34 11,94 4,20 6,32 [1,58 -153,08] 81,9
34.1662 1748 9,61 4,10 7,30 [0,96 - 159,32] 88,0
34.1661 18,29 8,01 2,57 45,31 [1,91 - 188,71] 92,3
33.1159 27,63 9,10 3,90 6,36 [4,98 -53.73] 97,8
33.1040 35,54 11,52 1,94 7,23 [6,32-66,09] 97,0

Af tabel 0.3] bemarkes at medianen og et 90 %-konfidensinterval for transporttiden af partiklerne i
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den mettede zone for hvert grundvandsdannende opland samt andelen af den samlede transporttid der
forekommer under redoxgransen ligeledes er angivet. Tabel 9.4] viser resultaterne for Scenarie 1-4.

Tabel 9.4. Resultater for de ni vandforsyningsboringer. Tabellen indeholder andelen af simuleringer over gr@nsevardien (SOG),
90 %-konfidensinterval samt den maksimale og minimale forekommende nitratkoncentration. Derudover er det gennemsnitslige
toppunkt i nitratkoncentrationen, for alle simuleringer, angivet.

DGU nr. Scenarie 1 Scenarie 2 Scenarie 3 Scenarie 4
SOG too% SOG t9o% SOG tooo SOG tooo
(%] [ar] (%] [ar] (%] [4r] (%] [ar]

34908 157 20-78 157 20-78 252 23-78 1,6  8-21
342407 60,0 3-67 712 3-37 600 3-64 584 3-50
34.1712 - ; - - - - - -
341670 60,8 16-44 740 6-33 620 16-43 545  16-46
34.1664 - - - - - - - -
34.1662 - - - - - - - -
34.1661 - - - - - - - -
33.1159 - - - - - - - -
33.1040 - - - - - - - -

Maks. Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks. Min.
NO; NOy NO; NOj NO;  NOj NO;  NO3
[mg-L~"] [mg-L~"] [mg-L~"] [mg-L~"]
34.908 61,2 18,7 61,2 18,7 65,0 20,3 54,6 5,6
34.2407 87,8 24,9 115,7 25,0 88,1 25,0 86,3 14,3
341712 264 7,9 26,4 7,9 27,7 8,6 25,0 2,9
34,1670 79,1 21,0 99,2 32,2 80,1 22,2 74,1 12,0
34.1664 43,7 10,9 44.2 12,9 437 11,9 437 3,5

34.1662 19,8 33 246 69 19,8 34 19,8 2,8
34.1661 174 2,0 18,3 3,6 174 22 17,4 1,0
33.1159 44 1,1 4,4 1,1 4.4 1,1 4.4 1,1
33.1040 4,7 1,0 4,7 1,0 4,7 1,0 4,7 1,0
Toppunkt Toppunkt Toppunkt Toppunkt
[dr] [ar] [ar] [dr]
34.908 2068 2068 2083 2034
34.2407 2042 2093 2044 2038
34.1712 2048 2055 2057 2037
34.1670 2059 2080 2061 2052
34.1664 2030 2035 2032 2028
34.1662 2017 2034 2017 2017
34.1661 2021 2023 2021 2021
33.1159 2083 2083 2083 2082
33.1040 2083 2083 2083 2082

9.4.1 Effekt af indsatsplaner i helhedsplanomradet

For at vurdere effekten af de implementeret indsatsplaner i helhedsplanomradet sammenholdes Scenarie 1
og 2, da fremskrivningen af nitratkoncentrationen er foretaget med det samme udgangspunkt, dog uden
omlagning i det beskrevne indsatsomrade i ar 2000. Dette udggr et sammenligningsgrundlag til evaluering
af effekten af indsatsplanerne. Der tages udgangspunkt i fem vandforsyningsboringer, alle beliggende i
helhedsplanomradet, da effekten vurderes at kunne belyses ud fra disse vandforsyningsboringer. Figur
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[0.12)illustrerer nitratfremskrivningen for Scenarie 1 og 2 for de udvalgte vandforsyningsboringer.
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Figur 9.12. Fremskrivning af nitratkoncentrationen i vandforsyningsboring 34.2407, 34.1670, 34.1664, 34.1662 og 34.1661.
Kolonnen til venstre er nitratfremskrivningen for Scenarie 1, hvor kolonnen til hgjre er for Scenarie 2. Bemerk at den vertikale
akse er skaleret og tilpasset til hver vandforsyningsboring.
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34.2407

For vandforsyningsboringen er det tydeligt, at der er en klar forskel i fremskrivningen for Scenarie 1 og
2. For Scenarie 2 pa figur[9.12]er den fremskrevne nitratkoncentration stigende for hele perioden, hvor
tilnermelsesvis alle simuleringer ligger over grensevardien. Det er til diskussion om et plateau evt. er
opnaet i ar 2100 for Scenarie 2. Sammenholdes Scenarie 1 og 2 i tabel bemerkes det at tiden fgr
koncentrationen bliver overskredet, for Scenarie 1 spander i et interval fra 3 til 67 ar, hvor intervallet for
Scenarie 2 spander fra 3 til 37 ar. Etableringen af naturarealer har derfor potentielt udskudt, tiden for
greenseverdien bliver overskredet, med 30 ar. Desuden overskrider 60,0 % af de accepterede simuleringer
grensevardien i lgbet af hele fremskrivningsperioden for Scenarie 1, hvorimod 71,2 % overskrider
greensevardien i Scenarie 2. Til trods for at greenseveardien overskrides har indsatsplanen i helhedsomradet
reduceret den maksimalt forekommende koncentration fra 115,7 mg-L~! til 87,8 mg-L~". Toppunktet i
koncentrationen forekommer 51 ar senere for Scenarie 2.

Det kan for vandforsyningsboringen konkluderes at indsatsplanerne har en gunstig effekt, men at
grensevardien, til trods indsatsplanen, stadig forventes overskredet. Med indsatsplanen reduceres
den stigende tendens til forskel fra uden indsatsplan. Jf. figur [8.25 pa side 98| er 25,0 % af det
grundvandsdannende opland til trods for indsatsplanen stadig bestaende af landbrugsarealer, der potentielt
kan omlagges til naturarealer i fremtiden.

34.1670

Betragtes vandforsyningsboringen pa figur er effekten af indsatsplanen ligeledes tydelig i dette
tilfelde som ved vandforsyningsboring 34.2407. For Scenarie 2 stiger nitratkoncentrationen for hele
fremskrivningsperioden, og er tilnermelsesvis lineert stigende fra ar 2000 til omkring 2070 og viser
umiddelbart ikke visuelle tegn pa at falde inden ar 2100.

Sammenlignet med Scenarie 1 forekommer en reducering i perioden hvor et eventuelt Igsningstiltag skal
udfaerdiges og implementeres. For Scenarie 2 overskrider 74,0 % af simuleringerne grensevardien for
nitrat i vandforsyningsboringen. Til trods for at greensevardien bliver overskrides har indsatsplanen
reduceret den maksimalte forekommende koncentration fra 992mg-L~! til 79,1mg-L~'. Det
gennemsnitslige toppunkt for alle simuleringer for nitratkoncentrationen forekommer i ar 2080, 21 ar
senere end for Scenarie 1. Indsatsplanerne afhjelper den stigende tendens 21 ar tidligere, hvorfor det
kan konkluderes at etableringen af naturarealer har en positiv effekt. Etableringen af naturarealerne i
helhedsomradet har séledes givet en relativ hurtig respons, eftersom at naturarealerne er etableret naer
vandforsyningsboringen. Det vurderes at yderligere etablering af naturarealer, hvor de resterende 24 %
landbrug omlagges til natur, vil vere fordelagtigt til forsat reducering af den fremtidige nitratbelastning.

34.1664

Betragtes vandforsyningsboringen pa figur[9.12]ligger alle simuleringer under grenseverdien. Tendens
for Scenarie 2 er mindre aftagende end for Scenarie 1. Den maksimale nitratkoncentration er, jf. tabel 9.4}
0,5mg-L~! hgjere for Scenarie 2. Toppunkt forekommer i ar 2036, 6 ar senere end for Scenarie 1.
Samlet set har indsatsplanen en relativ begrenset effekt for vandforsyningsboringen tilknyttet AKV-
Drastrup 2. Pa forhand er nitratkoncentrationen i vandforsyningsboringen relativ lav, jf. tabel
hvorfor indsatsplanen har en mindre virkning sammenlinget med vandforsyningsboring 34.2407
og 34.1670.

34.1662 og 34.1661

Effekten af indsatsplanen for vandforsynigsboringerne 34.1662 og 34.1661 evalueres i kombination da
nitratfremskrivningen, jf. figur[9.12] er tilnzrmelsesvis ens. For begge scenarier er alle simuleringer under
grenseverdien, hvor den simulerede nitratkoncentration er marginalt hgjere for Scenarie 2. Forskellen i
den maksimale og minimale koncentration er relativt begrenset. Toppunktet forekommer for 34.1662 og
34.1661 hhv. 17 og 2 ar senere sammenlignet med Scenarie 1.
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Samlet set er effekten af indsatsplanen relativt begrenset, men der er dog stadig en effekt, selvom

nitratkoncentrationen for vandforsyningsboringerne, jf. tabel 8.1 pa side 74| og (8.4 pa side 98| pa forhand

er relativ lav. Indsatsplanen i helhedsomradet sikrer en begrenset nitratudvaskning til grundvandet, og
derfor ogsa en fremtidig lav koncentration i vandforsyningsboringerne.

Ud fra en samlet vurdering af effekten af indsatsplanerne i helhedsomradet konkluderes det, at effekten er
stgrst i vandforsyningsboringerne, hvor nitratkoncentrationen pa forhand er relativ hgj. Dette skyldes den
radikale @ndring i udvaskningen, der bliver foretaget ved etableringen af naturarealerne i helhedsomradet.
Etableringen af naturarealer har, for vandforsyningsboringerne 34.2407 og 34.1670, udsat tiden for,
hvornér greenseverdien af nitrat bliver overskredet med op til hhv. 20 og 14 ar. Denne udskydelse er en
relativ kort periode, men det kan potentielt give en mulighed for at imgdekomme problemet med den
stigende nitratkoncentration. Dette forventes gjort ved etablering af nye vandforsyningsboringer. Den
vurderede effekt af indsatserne ved AKV-Drastrup 2 er relativt minimal, da den primare beskyttende
effekt her er reduktionspotentialet.

Effekten af indsatsplanen i helhedsomradet er séledes undersggt. Den vedtagede Fgdevare- og
landbrugspakke giver en gget nitratudvaskning til grundvandet, hvilket potentielt kan vare et problem for
vandforsyningen. Derfor vil det fglgende afsnit omhandle effekten af Fgdevare- og landbrugspakken pa
baggrund af de udvalgte vandforsyningsboringer til netop denne undersggelse.

9.4.2 Effekt af Fadevare- og landbrugspakken

Til vurdering af effekten af den implementerede Fgdevare- og landbrugspakke er der ligeledes udvalgt et
antal vandforsynigsboringer. Tabel 9.2] viser, hvilke vandforsynigsboringer der anvendes til undersggelsen.
Arealanvendelsen er ens for begge scenarier og adskilles udelukkende ved en 10 %-forggelse af
nitratudvaskningen fra landbrugsarealerne fra og med ar 2016. Figur[0.13]illustrerer nitratfremskrivningen
for Scenarie 1 og Scenarie 3.
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Figur 9.13. Fremskrivning af nitratkoncentrationen i vandforsyningsboring 34.908, 34.2407, 34.1670, 34.1664 og 33.1159.
Kolonnen til venstre er nitratfremskrivningen for Scenarie 1, hvor kolonnen til hgjre er for Scenarie 3. Bemzrk at den vertikale

akse er skaleret og tilpasset til hver vandforsyningsboring.
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34.908

Effekten af Fgdevare- og landbrugspakken er begranset for vandforsyningsboring 34.908, hvilket
illustreres pa figur Simuleringerne har sammenlignet med Scenarie 1, en vedvarende stigning
for stgrstedelen af fremskrivningsperioden. Det bemarkes, hvorledes bedste fit bryder grenseverdien
for Scenarie 2, hvilket ikke sker for Scenarie 1. Tabel 9.4 bekrafter sdledes ogsé at effekten af Fgdevare-
og landbrugspakken er begranset. Antal simuleringer over grenseverdien stiger fra 15,7 % til 25,2 %.
Den maksimale og minimale nitratkoncentration stiger med hhv. 3,8 og 1,6 mg-L~!. Fgdevare- og
landbrugspakken forskyder tidspunktet for den gennemsnitlige maksimalkoncentration ved toppunktet
med 15 ar.

Der kan kompenseres for den stidende nitratkoncentration ved at etablere naturarealer i det
grundvandsdannende opland, hvilket ogsa arealmessigt er muligt jf. figur da 74,0 % af det
grundvandsdannende opland er bestaende af landbrug.

34.2407

Betragtes Scenarie 1 og 3 pa figur for vandforsyningsboringen, bemarkes det at graferne
mellem scenarierne er tilnermelsesvis ens, hvorfor det er vanskeligt at beskrive en konkret grafisk
forskel for fremskrivningen scenarierne imellem. Den procentvise @ndring for maksimum- og
minimumskoncentrationen er mindre end 1,0 %.

Fgdevare- og landbrugspakken har tilnzrmelsesvis ingen negativ effekt pa nitratkoncentrationen for
denne vandforsyningsboring. Arsagen til at den manglende effekt tilskrives at arealanvendelsen i det
grundvandsdannende opland, hvilken jf. bestér af 25,0 % landbrugsarealer.

34.1670

Betragtes vandforsyningsboringen pa figur[0.13]er der, som for de to forgdende vandforsyningsboringer,
tilnzermelsesvis ingen visuel forskel mellem Scenarie 1 og 3. Tabel[9.4] viser at andelen af simuleringer
over grensevardien, mellem Scenarie 1 og 3, stiger fra 60,8 % til 62,0 %. Andringen i den maksimale og
minimale simulerede nitratkoncentration er mindre end 5,5 %, og toppunktet er forskudt med 2 ar.
Fgdevare- og landbrugspakken har ikke en tydelig effekt pa nitratkoncentrationen i vandforsyningsbor-
ingen. Arsag til at der ingen effekt kan spores af Fgdevare- og landbrugspakken kan bl.a. skyldes at
landbrugsarealerne udggr et begrenset areal pa 24,0 % af det grundvandsdannende opland, hvilket er
tilsvarende vandforsyningsboring 34.2407.

34.1664

Figur viser den samme tendens for Fgdevare- og landbrugspakken som de foregaende tre
vandforsyningsboringer. Samtlige simuleringer ligger under grenseverdien for begge scenarier.
Toppunktet er forskudt med 2 ar.

Samme vurdering foretages for denne vandforsyningsboring som for de forgdende, at Fgdevare- og
landbrugspakken ikke har en pavirkning pa nitratkoncentration.

33.1159

Figuren [9.13] viser ingen effekt for hele fremskrivningsperioden for vandforsyningsboring 33.1159. Alle
simuleringer er under 5,0 mg - L~!. Bide den maksimale og minimale koncentration er tilsvarende Scena-
rie 1. Der er derfor ikke registreret en effekt ved indfgrslen af Fgdevare- og landbrugspakken for denne
vandforsyningsboring.

Til trods for at det grundvandsdannende opland er bestaende af 33,0 % landbrugsareal er nitratfremskriv-
ningen uzndret. Dette kan skyldes at opholdsandelen under redoxgrensen er 97,8 %, hvilket indikerer et
hgjt reduktionspotentiale.

Det konkluderes at de grundvandsdannende oplande, til de udvalgte vandforsyningsboringer, er tilnermel-
sesvis upavirkelige overfor Fgdevare- og landbrugspakken og dermed forggelsen i nitratudvaskningen
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med 10 %. Fgdevare- og landbrugspakken har den stgrste effekt pa nitratkoncentrationen i vandforsy-
ningsboring 34.908. Det grundvandsdannende opland for denne vandforsyningsboring, er bestaende af
74,0 % landbrugsarelaer, hvilket er betragteligt mere end de resterende grundvandsdannende oplande.
Nitratkoncentrationen i de gvrige vandforsyningsboringer er tiln@ermelsesvis ua@ndret. En forggelse i
nitratudvaskningen har ikke kun en konsekvens for grundvandet, men ogsa for det omkringliggende miljg.
Vandlgb, sger og vadomradet pavirkes ligeledes af disse statslige tiltag, men konsekvensen for disse
risikoomrader undersgges ikke naermere i nerverende rapport.

Det undersgges i det fglgende afsnit om etableringen af naturarealer i samtlige grundvandsdannende
oplande kan reducere risikoen for overskridelse af greensevardier i fremskrivningsperioden.

9.4.3 Effekt ved totalomlaegning til naturarealer

For at kunne vurdere effekten ved etablering af naturarealer er der udvalgt en reekke vandforsyningsborin-
ger presenteret i tabel Vandforsyningsboringerne er valgt, da nitratfremskrivningen her
viser nogen til hgj risiko for overskridelse af gransevardien.

Til denne vurdering sammenlignes Scenarie 1 og 4, hvor der i hele de grundvandsdannende oplande, for
de fem udvalgte vandforsyningsboringer, etableres arealer svarende til natur fra og med ar 2016. Effekten
ved indfgrelse af naturarealer i hele det grundvandsdannende oplande kan potentielt klarlegge, hvilke
oplande der er pavirkelige overfor grundvandsbeskyttende tiltag. Ved klarleeggelsen af dette kan der sikres
en malrettet beskyttelse af grundvandsressourcen i omrader, der er serlig nitratsarbare og pavirkelige for
@ndringer i arealanvendelsen.

Figur [9.14|illustrerer Scenarie 1 og Scenarie 4 for de fem udvalgte vandforsyningsboringer. Effekten
vurderes enkeltvis, for hver vandforsyningsboring efter samme princip som foregaende undersggelser.
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Figur 9.14. Fremskrivning af nitratkoncentrationen i vandforsyningsboring 34.908, 34.2407, 34.1712, 34.1670 og 34.1664.
Kolonnen til venstre er nitratfremskrivningen for Scenarie 1, hvor kolonnen til hgjre er for Scenarie 4. Bemzrk at den vertikale
akse er skaleret og tilpasset hver graf.
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34.908

Ved en visuel betragtning, pa figur kan det bekreftes at etableringen af naturarealer har en
tydelig effekt pa nitratfremskrivningen. Omkring ar 2040 vender den stigende tendens, hvorefter
nitratkoncentrationen er generelt er aftagende i den resterende periode. Fa simuleringer er i
fremskrivningsperioden over grenseverdien, hvorefter der sker et fald i nitratkoncentrationen. For
vandforsyningsboringen reduceres antallet af simuleringer over grensevardien fra 15,7 % til 1,6 %,
hvilket bekrafter at det er ganske fa simuleringer, der overskrider greenseveerdien.

Tabel viser at den maksimale koncentration falder fra 61,2 til 54,6 mg-L~'. Den minimale
koncentration aftager fra 18,7 til 5,6 mg-L~!. For toppunktet er der ligeledes sket en radikal &ndring.
Toppunktet for hvornar nitratkoncentrationen begynder at falde kommer 34 ar tidligere end for Scenarie 1.
Etableringen reduceres derfor ikke kun koncentrationen, men far den stigedes tendens til at vende allerede
i ar 2034, jf. tabel Denne relative korte responstid kan bl.a. skyldes, jf. tabel|9.3|at der forekommer en
minimal m@ngde umettet kalk i oplandet. Desuden er medianvardien for transporttiden i grundvandet
pa omkring 6 ar, der i kombination med geologien i det grundvandsdannende opland kan give en hurtig
respons for @ndringer i arealanvendelsen.

Det vurderes at etableringen af naturarealer i det grundvandsdannende opland har en gunstig effekt for
denne vandforsyningsboring og at risikoen for overskridelse af greenseverdien i fremskrivningsperioden
kan reduceres markant. Det vurderes derfor s@rdeles fordelagtigt at omlaegge oplandet til natur.

34.2407

Betragtes vandforsyningsboringen, pa figur er effekten ved komplet omlegning til natur i det
grundvandsdannende opland ikke af samme grad som ved 34.908. Simuleringerne for Scenarie 4 aftager
relativt mere end Scenarie 1 fra ar 2050. Tabel [0.4] bekrafter denne visuelle betragtning. Den maksimale
koncentration er @ndret med 1,5mg-L~!, mens den minimale koncentration er faldet med 13,1 mg-L~'.
Den minimale koncentration bekrefter at flere simuleringer generelt ligger lavere for Scenarie 4. Andelen
af simuleringer over gr&nsevardien er reduceret fra 60,0 % til 58,4 %. Det gennemsnitslige toppunkt for
alle simuleringer forekommer 4 ar tidligere i ar 2034.

Det vurderes for nervarende vandforsyningsboring at etableringen af naturarealer i det grundvandsdan-
nende opland ikke har en tilsvarende effekt pa reduceringen af nitratkoncentrationen sammenlignet med
34.908, hvorfor oplandet vurderes at vaere mindre pavirkelig overfor en arealeendring. Dette skyldes en
kombination af at det grundvandsdannende opland bestar af 25 % landbrug, hvorfor kun en fjerdedel af
oplandet omlaegges til naturarealer. Desuden forefindes der i den umettede zone for netop dette opland
umettet kalk med en gennemsnitlig tykkelse pa 4,90 m. I kombination med manglende reduktionpotentiale
kan der derfor i dette grundvandsdannende opland forventes at endringer sker over en relativ lang periode,
hvor der forventes at ga mere end 100 ar fgr greenseveardien er overholdt.

34.1712

Figur [9.14] illustrerer ved sammenligning af Scenarie 1 og 4 ligeledes effekten af totalomlagning til
naturarealer for vandforsyningsboring 34.1712. Pa baggrund af simuleringerne for Scenarie 4 forefindes
et toppunkt i nitratkoncentrationen omkring ar 2040, hvorefter nitratkoncentrationen er aftagende i den
resterende del af fremskrivningsperioden. Den maksimale og minimale nitratkoncentration er aftaget
og er derfor forsat under greensevaerdien. Generelt simuleres en lavere nitratkoncentration i Scenarie 4,
hvilket ogsa bekrzftes da minimums nitratkoncentration er aftaget fra 7,9 mg-L~! til 2,9 mg-L~!. Det
gennemsnitlige ar for toppunktet forekommer 11 ar tidligere ved Scenarie 4 sammenlignet med Scenarie
1.

Det vurderes at etableringen af naturarealerne har en effekt i dette opland og at en respons fra @ndring
forekommer indenfor en 30-40 ars periode.
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34.1670

Betragtes figur [0.14] er der tilneermelsesvis den samme effekt som for vandforsyningsbornig 34.2407.
Etableringen af naturarealerne har ikke en tydelige effekt for ar 2070, hvor der simuleres relativt lavere
nitratkoncentrationer i Scenarie 4 sammenlignet med Scenarie 1. Minimum nitratkoncentrationen er
ligeledes 9,0 mg-L~! lavere, hvor desuden den maksimale koncentration er aftaget med 5,0mg-L~!.
Andelen af simuleringer over grensevardien er aftaget fra 60,8 % til 54,5 %, hvor det gennemsnitlige
toppunkt forekommer i ar 2052, hvilket er 7 ar tidligere sammenlignet med Scenarie 1. Det vurderes derfor
at etableringen af naturarealer er medvirkende til at vende den stigende tendens 1 nitratkoncentrationen
tidligere.

Det vurderes at etableringen af naturarealer har en positiv effekt for denne vandforsyningsboring,
men at responstiden fra omlegning er relativ lang. Ved en betragtning af den gennemsnitlige
transporttid i grundvandet vil der med 90 % sandsynlighed ga mindre en 66 ar fgr partiklen indfanges i
vandforsyningsboringen. Dette i kombination med geologien i den umattede zone, der tilnermelsesvis
har en tilsvarende sammens&tning som for 34.2407, giver det en relativ langsom transport af nitrat. Derfor
ogsa en relativ lang responstid pa @ndringer, hvor det vurderes at tiltagende ikke har den gnskede effekt
indenfor fremskrivningsperioden.

34.1664

Betragtes figur [0.14] bemarkes forholdsvis tydeligt effekten af totalomlagning til naturarealer.
Simuleringerne har tilnrmelsesvis samme stigende tendens indtil omkring ar 2030. Fra ar 2030 for
Scenarie 4 bemarkes en aftagende nitratkoncentration til under 20 mg - L~!. Som illustreret i tabel
bem&rkes at den minimale simulerede nitratkoncentration er 7,4 mg - L~! lavere sammenlignet
med Scenarie 1. Ingen simuleringer overskrider graensevardien. Toppunktet forekommer 2 ar tidligere for
Scenarie 4 sammenlignet med Scenarie 1.

For denne vandforsyningsboring vurderes tiln@rmelsesvis samme effekt som for 34.1712 og 34.908.
Etableringen af naturarealerne har en effekt og responsen fra @ndringerne forekommer relativt hurtig
indenfor 15 ar. Det kan diskuteres om det er ngdvendigt at foretage @ndringer i dette opland, da den
allerede ivarksatte indsatsplan sikrer en lav nitratkoncentration for vandforsyningsboringen.

Det kan konkluderes, at der foreligger en effekt ved en total arealomlegning for alle grundvandsdannende
oplande. Dette er ogsa forventelig eftersom at nitratkoncentrationen i vandforsyningsboringerne over tid
vil indstilles afhangig af udvaskningskoncentration. Effekten vil saledes vere stgrst, hvor forskellen i
nitratudvaskningen bliver stgrst efter en total arealomlegning. De grundvandsdannende oplande uden
reduktion er fglsomme for @ndringer i udvaskning, hvor relativt stgrre dele af oplandet kan omlagges
i kombination med en sandet geologi. Effekten af omlagningen til naturarealer er opstillet som et
ekstremscenarie, der bekrefter potentialet ved Modelkomplekset.

9.5 Sammenfatning

Det vurderes at Modelkomplekset er i stand til at fremskrive nitratkoncentrationer, hvor det ligeledes er
muligt at undersgge effekten af grundvandsrelaterede initiativer. Ved at Modelkomplekset evner disse
egenskaber er der mulighed for at undersgge scenarier pa bade regional og lokal skala. Modelkompleksets
potentiale opfyldes ved at der pa relativ kort tid kan simuleres nye resultater for andre eller flere
vandforsyningsboringer, hvorefter en ny risikovurdering kan foretages, der kan belyse risikoen for hvor
og hvornar koncentrationen af nitrat i grundvandet bliver problematisk i forhold til greenseverdien. Tabel
[9.5] viser en sammenfattende risikovurdering for vandforsyningsboringerne.
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Tabel 9.5. Arlig indvindingsmengde indikerer senest registrerede oppumpede &rlige mangde vand. Risiko baseres pa den
udfgrte risikovurdering. Omfanget vurderes ved sammenfatning af risiko og indvindingsmangde. Risiko inddeles efter maks.
koncentration som i tabel Hvis Indvindingsmangde stgrre mindre end 25000 m?3 - &r~! tildeles "+", hvis stgrre
end 100000 m?> - ar~! tildeles "+++"i omfang.

Arlig indvindingsmaengde [NIRAS| 2015] Risiko Omfang
DGUNr. [m?-&r ! -] -]

34908 22330 1
342407 43709 -
341712 28371 + -
34.1670 25038 -
34.1664 236238 + r

34.1662 236238
34.1661 236238
33.1159 58100
33.1040 58100

Som vist i tabel [0.5] varierer risikoen for overskridelse af grensevardien for de ni udvalgte
vandforsyningsboringer fra ingen risiko til en risiko for at vandforsyningsboringen skal slgjfes.
Vandforsyningsboring 34.908 viser en risiko for overskridelse af grenseverdien med nogen usikkerhed.
Omfanget af en eventuelt slgjfning af denne boring udggr ikke en markant trussel for den samlede
vandforsyning. For vandforsyningsboring 34.2407 og 34.1670 er det med relativt stor sandsynlighed
ngdvendigt at foretage en slgjfning inden for 13 ar. Det vurderes at der forekommer en trussel for
forsyningssikkerheden ved Frejlev Vandverk, da vandforsyningsboring 34.2407 udger den totale
indvindingsmangde for vandverkets Kildeplads Syd jf. [GEUS| 2015]]. Til trods for relativt stor risiko
for overskridelse af grensevardien i vandforsyningsboring 34.1670 udggr indvindingsmangden ca. én
procentdel af den samlede indvindingsmangde for AKV-Drastrup. Det skal tilknyttes at gget monitorering
i vandforsyningsboringerne 34.1664 vurderes ngdvendigt, da nitratkoncentrationen potentielt tilnermes
grensevardien i fremtiden. Sammenholdes dette med den relativt betragtelige indvindingsmangde,
vurderes det at lgbende opfglgning og eventuelle yderligere arealomlagning vil vere fordelagtigt for
forsyningssikkerheden. De resterende vandforsyningsboringer vurderes ikke i risiko for overskridelse af
grenseverdien af nitrat indenfor fremskrivningsperioden til &r 2100.

Overordnet har den implementerede indsatsplan en effekt for de fem vandforsyningsboringer i
helhedsplanomradet. Effekten er varierende, og vurderes mest effektiv ved 34.2407 og 34.1670,
hvor koncentrationen pa forhand males relativ hgj og n@r greensevaerdien. Indsatsplanen forhindrer
ikke 34.2407 og 34.1670, der har en stigende tendens i nitratkoncentrationen, i at overskride
grenseverdien. Indsatsplanerne i helhedsomradet sikrer en beskyttelse af grundvandsressourcen samt en
lav nitratkoncentration for de resterende vandforsyningsboringer i undersggelsen.

Der er ved Fgdevare- og landbrugspakken tilnermelsesvis ingen pavirkning pa nitratkoncentration
for samtlige vandforsyningsboringer, hvor effekten blev undersggt. For samtlige tilfelde forringes
koncentrationerne marginalt. Dette statslige tiltag forventes at have stgrre effekt pd miljg i form af
overfladerecipienter omkring landbrugsarealerne frem for grundvandskvaliteten.

Ved en etablering af naturarealer registreres effekten fgrst ved vandforsyningsboringer, hvor den umattede
geologi i oplandet har en sandholdig sammens&tning i kombination med en relativt kort transporttid i den
mettede zone uden reducerede forhold.
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Konklusion

Hovedformalet med rapporten har vaeret undersggelse af hvorvidt der ved en simpel metode kan opszttes
og verificeres en beregningsmodel til beskrivelse af nitrattransport fra udvaskning til vandforsyningsboring
pa regional skala. Motivationen baseres pa at vandforsyningssikkerheden i Sydvest-omradet, herunder
OSD 1432, er truet af stigende nitratkoncentrationer til trods for grundvandsbeskyttende indsatser siden
midten af 1980’erne. Sarligt nitratkoncentrationer i kalkdomineret geologi ved Drastrup er stigende til
trods for omfattende grundvandsbeskyttelse siden ar 1997.

Til undersggelse af denne problemstilling er der opsat et Modelkompleks anvendeligt til stokastisk
modellering af nitrat fra udvaskning til vandforsyningsboring. Dette er gjort muligt ved en uprgvet grey
box metode, hvor der opsttes en simpel 1-dimensional vand- og stoftransportmodel for den umattede
zone og sammenkoble med allerede eksisterende data fra en grundvandsmodel, hvortil transporten i den
meattede zone styres af en fremadrettet partikeltracking. Metoden for ops@tningen er sa@rligt anvendelig
til stokastisk modellering, eftersom vandforsyningsboringer og dertilhgrende grundvandsdannede oplande
efter interesse kan selekteres, hvilket minimere beregningstiden for bade den umzttede og mettede zone.

Pa baggrund af den stokastiske anvendelse af Modelkomplekset ved GLUE-metodologien kan parameter-
og praediktionsusikkerheden belyses. Med udgangspunkt i den udfgrte analyse af parameterusikkerhed
forefindes det, at der pavises serlig insensitivitet for stejlhedsparameteren i ler og kalk, samt den effektive
porgsitet i alle medier. Herudover er fyldningsgraden, hvilken kontrollerer aktivering af sprekkesystemet i
kalken pavist insensitiv. Ved en korrelationsundersggelse bekraftes det at der ikke forekommer korrelation
mellem insensitive parametre. Det konkluderes ligeledes, at der forekommer korrelation mellem de
samplede parametre, som ikke kan forefindes ved direkte korrelationsundersggelse. Det er pavist at
transportstyrende parametre potentielt kan skalere koncentrationsforlgbet horisontalt i tid og derved styre,
hvornar der skal foreckomme gennembrud til en vandforsyningsboring. P4 samme vis er det muligt at
skalere gennembrudskurven vertikalt i koncentration ved korrigering af nitratudvaskningen, hvorfor det
vurderes at raffineret beskrivelse af nitratudvaskningen er gnskverdig, hvis inputusikkerheden hertil skal
minimeres og en stgrre praeediktionssikkerhed skal opnas.

Det konkluderes at hvis nedbrydningsraten er af en tilstreekkelig stgrrelse, sa vil nitraten nedbrydes
tilnermelsesvis fuldstendigt, hvis partiklen transporteres under redoxgrensen. Det vurderes ved
negligering af reduktion at fejlagtig placering af redoxgraensen vil begrense Modelkompleksets evner til
simulering af nitratkoncentrationer, hvorfor mere preecis fastleggelse af redoxgrensen er at foretraekke,
hvis validiteten skal forgges. Det er undersggt, hvorvidt UZ-Modellen kan erstattes af en forsimplet
linear skalering af typekurver for nitratudvaskningen. Det konkluderes, at line@r skalering potentielt kan
anvendes som transport af nitrat i den umattede zone. Hertil konkluderes det, at der kraves et betragteligt
stgrre antal partikler pr. beregningscelle for en sadan model sammenlignet med narvarende konfiguration.
Det konkluderes at metoden for implementering af dobbeltporgsitet i den umettede zone har en
betydning for valideringen, men det er ikke klarlagt, hvorledes implementeringen kan valideres. Hertil
konkluderes det, at implementeringen af dobbeltporgsitet ikke kan medfgre den gnskede dynamiske
gennemskylningseffekt i spreekkesystemet.

Det er fundet at metode 3 er s@rligt anvendelig i vurdering af Modelkomplekset evne til modellering
af nitrat fra udvaskning til vandforsyningsboring. Det konkluderes at der forekommer en afvigelse
i stgrrelsesordenen +5mg-L~!. Metode 3 anvendes pa baggrund af resultatstatistikken og grafiske
betragtning af koncentrationsforlgb til risikovurderingen.
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P& baggrund af den udferdigede risikovurdering for ni udvalgte vandforsyningsboringer vurderes
serligt 34.2407, 34.908 og 34.1670, at vare i risiko for overskridelse af grensevardien for nitrat i
fremskrivningsperioden til ar 2100. Forsyningssikkerheden er serligt truet for Frejlev Vandveark, da
vandforsyningsboring 34.2407 udggr den totale indvindingsmangde for vandvearkets Kildeplads Syd.
Overordnet set har den implementerede indsatsplan en reducerende effekt for nitratkoncentrationen for
vandforsyningen i helhedsplanomrédet. Effekten er varierende, og vurderes mest effektiv ved 34.2407
og 34.1670, hvor koncentrationen pa forhand males relativ hgj og neer grenseverdien. Indsatsplanen
forhindrer ikke 34.2407 og 34.1670, der har en stigende tendens 1 nitratkoncentrationen, i at overskride
grenseverdien.

Det forventes at stigende nitratkoncentrationer for vandforsyningsboringerne tilknyttet AK'V-Drastrup 2
aftager ved toppunktet i ar 2017-2030, hvorfor effekten af indsatserne har en maksimal forsinkelse pa
30 ar fra implementering. Forsinkelsen er imidlertid stgrre for AKV-Drastrup 1, hvor den maksimale
forsinkelse af indsatserne simuleres til 59 ar. En fremtidigt slgjfning af vandforsyningsboringer tilknyttet
AKV-Drastrup 1 vurderes sandsynlig. Omfanget vurderes for AKV-Drastrup 1 at vere mindre, sammen-
lignet med den samlede indvindingsmangde pa narliggende AKV-Drastrup 2.

Ved implementering af Fgdevare- og landbrugspakken og derved en 10 %’s forggelse for nitratudvask-
ningen vurderes effekten for nitratkoncentrationen, i de undersggte vandforsyningsboringer, at vare
minimal. Dette statslige tiltag forventes at have stgrre effekt pa det omkringliggende miljg frem for
grundvandskvaliteten.

Det er saledes konkluderet at Modelkomplekset er potentielt veerdiskabende i form af evnen til at fremskri-
ve nitratkoncentrationer i vandforsyningsboringer ved stokastisk modellering. Hertil er Modelkomplekset
serdeles anvendeligt i beskrivelsen af endret udvaskning ved overfladen, hvorfor anvendelse til malrettet
regulering og evaluering af indsatsplaner er mulig. Det er klarlagt, at der til trods for denne evne, stadig
foreligger en rekke usikkerheder i Modelkomplekset, hvorfor videre undersggelse potentielt kan forbedre
pradiktionsevnen betragteligt.
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Videre undersggelse og forbedringer

Det er pavist at flere elementer i Modelkomplekset kreever videre undersggelse, hvis det klarlagte potentiale
for modellering af nitrattransport pd regional skala skal opnds. I bestreebelsen pa at forbedre og minimere
usikkerhed, i beskrivelsen af nitrat fra udvaskning til vandforsyningsboringer ved Modelkomplekset,
preesenteres i nerveerende kapitel en reekke initiativer til videre undersggelse og forbedring. Der prioriteres
initiativer og underspgelser, der med minimale strukturelle cendringer vurderes at fore til markant
forbedring.

Anvendelse af typekurver for nitratudvaskning, hvor det totale areal opdeles i underkategorierne landbrug,
natur og by vil utvivisomt afvige fra den reelle udvaskning. Serligt fastleggelsen af en forventelig historik
for nitratudvaskningen i landbruget er forbundet med usikkerhed. Det vil hertil vere fordelagtigt, at
anvende raffinerede udvaskningskort pa regional skala, hvor serligt de grundvandsdannende oplande
er detaljeret beskrevet. Samtidigt er det, sarligt for historikken af udvaskningen, interessant at have
veldefineret kendskab til, hvornar en nitratbeskyttende indsats er iveerksat samt hvilken tidsperiode
indsatsen straekkes over. Det vurderes at en detaljeringsgrad svarende til den horisontale diskretisering
er passende. Til en sddan information er det ligeledes relevant, at placeringen af de forskellige
indsatsomrader er klarlagt. Det vurderes at en sadan geografisk og kronologisk detaljeret beskrivelse af
udvaskningshistorikken for serligt de grundvandsdannende oplande ved AKV-Drastrup kildepladserne
vil eliminere en raekke inputusikkerheder og afvigelser fra de reelle forhold og derved fgre til en stgrre
sikkerhed 1 valideringen af Modelkomplekset.

Det er pavist, at Modelkomplekset er serligt sensitiv for placeringen af redoxgreensen. Denne graense, hvor
reduktionen af nitrat pabegynder ved en 1. ordens nedbrydningsrate er i neerverende rapport fastlagt til
mergelhorisonten. Det er tvivlsom hvorvidt mergelhorisonten definere denne grense i hele modelomradet,
da der forventes at der potentielt kan vere tilgengeligt ilt og en minimal koncentration af reaktive
nitratreducerende stoffer under en sadan horisont. Desuden er der ikke overalt i modelomradet pavist,
at mergelhorisonten er geologisk tilstede, hvorfor det forventes, at der i omrader af modelomradet
forekommer markant mindre reduktion af nitrat end forventeligt under reelle forhold. Det vurderes
at videre undersggelse af placeringen af redoxgrensen potentielt vil medfgre relativt stor udbedring
af Modelkompleksets validitet. Det tilteenkes, at greensen kan fastlegges med stigende indhold af
nitratreducerende stoffer i sedimentet herunder primart de reaktive indhold af pyrit, organisk kulstof
og ferroforbindelser. Desuden kan sulfatkoncentrationen under det naturlige indhold benyttes som
indikator for nitratreduktion, da reduktionen af sulfat foreckommer med et lavere reduktionspotentiale
sammenlignet med nitrat. Nedtrengningsdybden for ilt vurderes at vere relativt usikker og i tilfeelde
afhaengig af vandverkernes pavirkning pa strgmningsforholdene, hvorfor en inddragelse af redoxgraensens
placering i den stokastiske analyse som variabel vil potentielt medfgre en stgrre strukturel sikkerhed.
En dynamisk placering af redoxgreensen kan yderligere anvendes ved fremskrivning til ar 2100, da det
forventes at nitratfronten bevages langsomt nedad efterhanden som de navnte reaktive nitratreducerende
stoffer opbruges. Samlet set vurderes det at vare af topprioritet at fastlegge redoxpotentialet med en
detaljeringsgrad som beskrevet.

I kalibreringen af Modelkomplekset er det fundet, at der foreligger en relativt markante variationer i malt
nitratkoncentration indenfor korte tidsrum. Hertil kan det videre undersgges, hvorvidt der athengig af
afvigelser fra gennemsnitlig indvindingsmangde kan frasorteres malt data til kalibreringen. Séledes kan
der ved ar med ekstremer i indvindingen fjernes data, da det vurderes, at strgmningsforholdene vil variere
i en sadan grad, at Modelkomplekset ikke kan simulere denne usikkerhed i méaledata. Desuden kan der
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tilleegges et kriterie for méledata, saledes vandforsyningsboringen skal have veret aktiv i et fastsat antal
ar, fgr observationsdata anvendes. Ligeledes er Modelkomplekset overvejende valideret mod stigende
nitrathistorik, hvilket skyldes, at der endnu ikke registreres entydigt aftagende nitratkoncentrationer i
vandforsyningsboringer ved OSD 1432. Det forventes at Modelkompleksets validitet kan styrkes, hvis

muligt at simulere paviste effekter af indsatser, som omtalt i[3.2.2 pa side 14
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Appendiks A

Forundersggelse

Fplgende kapitel vil fungere som supplement til kapitel

A.1 Nitratmonitorering i vandforsyningsboringer

Til hvert af de udvalgte vandverker udarbejdes en grafisk illustration af udviklingen i nitratkoncentrationen
for de aktive vandforsyningsboringer. Boringer, der anvendes til monitorering, er nedlagte eller
anvendes som afvergeforanstaltning vil ikke indgd, da fokus i narveerende afsnit udelukkende
omhandler vandforsyningsboringerne. Figur [A.THA.6] viser udviklingen i nitratkoncentrationen i aktive
vandforsyningsboringer grupperet efter vandveark.

For vandvaerkerne AKV-Drastrup 1 og 2, AKV-Flgdal, Frejlev samt Drastrup vandverk bemerkes det,
at nitratkoncentrationen er stigende, hvilket i den n@rmeste fremtid kan give problemer i forhold til
forsyningssikkerheden. Anderledes er det for de resterende vandverker, hvor nitratkoncentrationen i
grundvandet er af mindre stgrrelse og ikke udggr risiko pa nuvearende tidspunkt.
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Figur A.1. Nitratkoncentration i aktive vandforsyningsboringer leverende til AKV-Drastrup 1. [GEUS| 2015]
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Figur A.2. Nitratkoncentration i aktive vandforsyningsboringer leverende til AKV-Drastrup 2. [GEUS| |2015]]
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Figur A.3. Nitratkoncentration i aktive vandforsyningsboringer leverende til AKV-Flgdal. [GEUS, |2015]]
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Figur A.4. Nitratkoncentration i aktive vandforsyningsboringer leverende til Frejlev Vandvark. [GEUS| |2015]]
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Figur A.S. Nitratkoncentration i aktive vandforsyningsboringer leverende til AKV-Nibe v. Sgnderholm Plantage. [GEUS| 2013
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Figur A.6. Nitratkoncentration i aktive vandforsyningsboringer leverende til Svenstrup Vandvark. [GEUS| 2015|)
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Figur A.7. Nitratkoncentration i aktive vandforsyningsboringer leverende til Guldbzk Vandvark. [GEUS| [2015]]
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Figur A.8. Nitratkoncentration i aktive vandforsyningsboringer leverende til Godthab Vandverk. [GEUS,[2015]
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Figur A.10. Nitratkoncentration i aktive vandforsyningsboringer leverende til Sgnderholm Vandvzark. [GEUS, 20135]
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Figur A.11. Nitratkoncentration i aktive vandforsyningsboringer leverende til Drastrup Vandvark. [GEUS, 2015])
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Appendiks B

Dokumentation af UZ-Model

Fplgende kapitel vil fungere som supplement til kapitlet[6 pd side 33} Kapitlet vil indeholde en underspgelse
af kontinuitetsprincippet for udvalgte beregningsceller, en strukturel underspgelse af modelopscetningen
og afslutningsvis en fastleggelse af modelinputs.

Opsatningen af UZ-Modellen, der beskriver vand- og stoftransporten gennem den umsettede zone, krever
dokumentation og bekraftelse af at kontinuitetsprincippet er overholdt. Desuden er det essentielt at
undersgge, hvilken effekt den strukturelle sammensatning af den umettede zone har for resultatet. Det
betyder, at der for UZ-Modellen eftervises modelrespons ved forskellige scenarier, der samlet skal evaluere
model performancen og gge forstaelsen for de tilknyttede modelelementer og usikkerheder. Der opstilles
et parametersat, som gennemgaende anvendes og fastholdes til undersggelsen. Parametersettet forefindes
i tabel

Tabel B.1. Parametersat af dokumentation til UZ-Model.

Parameter Enhed Verdi
co [m-d~!]  0,0001
S1 [—] 1,0

52 [—] 0,5

53 [—] 0,1
Beff,l [m3 . m*3} 0,15
Ocrf 2 m*-m~3] 0,05
Ocfr3 m*-m™3] 0,04
6, [m*-m—3] 0,20
0, [m®*-m~3] 0,30
6s [m*-m—3] 0,40
f -] 0.8

Index 1, 2 og 3 i tabel [B.T| henviser til hhv. sand, ler og kalk. Ved fastholdelse af ét parameterszt er det
muligt, at bibeholde et sammenligningsgrundlag. Indledningsvis dokumenteres det at der forekommer
kontinuitet i vand- og stoftransporten.

B.1 Kontinuitetsprincippet

Til undersggelse og bekreftelse af kontinuitetsprincippets overholdelse udvalges to beregningsceller i
Sydvest-omrédet. Figur[B.1]illustrerer de udvalgte beregningsceller.
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Figur B.1. Placering af udvalgte beregningsceller i modelomradet.

De udvalgte beregningsceller adskiller sig bade geografisk og geologisk, hvor beregningscelle 1 har
beliggende vest for Frejlev, og beregningscelle 2 har beliggenhed sydgst for Stgvring. Med udgangspunkt
i den geologiske model beskrevet i|3.3 pa side 16{udvalges specifikt to beregningsceller, hvorimellem den
geologiske sammensa&tning af den umattede zone er serligt forskellig. Denne udvalgelse skal potentielt
klarlegge, at der sker en udjevning af afstrgmning athengig af tykkelsen af den umattede zone samt den
geologiske sammensztning. Tabel B.2]illustrerer den geologiske sammensztning samt tykkelsen af den
umattede zone for beregningscelle 1 og 2.
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Tabel B.2. Geologiske sammensatning fra terren til grundvandspejl samt samlet tykkelse af umzttet zone for beregningscelle 1
og 2.

Lagnr. Transportforhold Beregningscelle 1 Beregningscelle 2

[m] [m]

1 Sand 0,50 0,50
2 Ler 0,50 0,50
3 Ler 5,59 3,26
4 Sand 6,09 9,18
5 Ler 0,50 3,66
6 Sand 0,50 0,50
7 Ler 0,50 0,50
8 Sand 0,50 0,50
9 Ler 0,50 0,50
10 Kalk 0,50 0,50
11 Kalk 0,50 27,80

Samlet 16,18 47,40

Dokumentationen af den strukturelle analyse opdeles i afsnit for hhv. vand- og stoftransporten. Det
felgende afsnit vil omhandle dokumentationen af vandbalancen i UZ-Modellen.

B.1.1 Vandtransport

Det er essentielt for vandtransporten at kunne dokumentere, at der ikke kunstigt opmagasineres eller fjernes
vand i UZ-Modellen, hvorfor vandtransporten skal vare i overensstemmelse med kontinuitetsprincippet.
Det kontrolleres derfor hvorvidt det infiltrerende vand er i balance med det grundvandsbidragende vand.
Undersggelsen beregnes med modelinput, som vist i tabel

Tabel B.3. Modelinput til test af kontinuitetsprincippet for vandtransporten.

Infiltration Nitratudvaskning
m-d~'] [mg-L~']

Type Tidsserie Intet input

Infiltrationen for begge beregningsceller er en vilkarlig valgt tidsserie til bekraftelse af kontinuitetsprin-
cippet, hvor vandbalancen er geldende. Ved anvendelse af samme infiltration for begge beregningsceller
gges sammenligningsgrundlaget. Vandbalancen kontrolleres ved midling af vandhastigheden fra gverste
reservoir over en udvalgt periode og sammenligne med vandhastigheden fra nederste reservoir, over
samme periode. Figur[B.2] viser vandhastigheden fra hhv. gverste og nederste reservoir for beregningscelle
1 og 2.
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Figur B.2. Vandhastigheden fra hhv. gverste og nederste reservoir for beregningscelle 1 (venstre) og 2 (hgjre).

Det bemzrkes af figur[B.2] hvorledes der for det gverste reservoir forekommer relativt store, forventelige
fluktuationer sammenlignet med nederste reservoir for bade beregningscelle 1 og 2. Det bemarkes
ligeledes, at der for beregningscelle 1 ikke sker samme grad af udjevning af vandhastigheden som
for beregningscelle 2. Dette skyldes den markante forskel i tykkelsen af den umattede zone de to
beregningsceller imellem. Det er bevist, at der sker en udjevning af afstrgmningshydrografen igennem
den umettede zone.

Den procentvise afvigelse i den gennemsnitslig vandhastighed fra gverste og nederste reservoir er hhv.
0,01 % og 0,62 % for beregningscelle 1 og 2. Arsagen til afvigelsen skyldes forsinkelsen af infiltrationen
igennem den umettede zone. Den procentvise afvigelse i vandbalancen vil aftage og ga mod nul, nar den
udvalgte simuleringsperiode gar mod uendeligt, indtil enkelte regnha@ndelser ikke har betydning for den
gennemsnitlige vandhastighed.

Pa baggrund af den beregnede afvigelse, vurderes det at vandbalancen i UZ-Modellen er opretholdt, hvilket
underbygger, at der ikke forekommer opmagasinering eller forsvinding af vand gennem den umattede zone
for vandtransporten. Det fglgende afsnit vil omhandle en undersggelse af om kontinuitetsbetragtningen er
overholdt for stoftransporten.

B.1.2 Stoftransport

Det er formalet med undersggelsen at kontrollerer at kontinuitetsprincippet overholdes for stoftransporten
saledes massen er nitrat bevares. I praksis er det forventeligt, at en umettet zone af en signifikant stgrrelse
relativt til en tynd umettet zone, vil have stgrre responstid og dermed en l@ngere transportid af nitrat. Det
undersgges hvordan tykkelsen af den umettede zone har betydning for tiden, hvormed koncentrationen er
stabil ved konstant input med og uden stop af tilfgrsel af nitrat. Undersggelsen beregnes med modelinput,
som vist i tabel [B.4l
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Tabel B.4. Modelinput til test af kontinuitetsprincippet for stoftransporten.

Infiltration Nitratudvaskning
[m-d~] [mg L]

Type Konstant Konstant (med og uden stop)

Infiltrationen fastsettes til en stgrrelsesorden af en forventelig nettonedbgr pa 300 mm - ar L.

Dagvariationer i infiltrationen i narvaerende undersggelse vurderes irrelevant og til ulempe for
gennemskueligheden. De to udvalgte beregningsceller i Sydvest-omradet anvendes, og danner grundlag
for analysens illustrationer. I undersggelse 1 tilfgres der konstant 50 mg-L~! nitrat i en periode over
48 maneder, hvor begyndelseskoncentration i alle reservoir er 0mg-L~'. Undersggelse 2 er tilsvarende
undersggelse 1 med et indlagt tilfgrselsstop af nitrat efter 12 maneder.
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Figur B.3. Undersggelse 1: Konstant nitrattilfgrsel pa Figur B.4. Undersggelse 2: Indlagt abrupt tilfgrselsstop ved
50mg-L~". 12 méneder.

Af figur og bemarkes, hvorledes der kommer signifikante forskelle i koncentrationsforlgbet,
hvilket udelukkende kan tilskrives den geologiske difference bade for undersggelse 1 og 2.

Det bemerkes af figur for undersggelse 1, hvorledes tiden til indstilling af koncentrationen pa
50mg-L~! i det nederste reservoir for beregningscelle 2 er markant hgjere end for beregningscelle 1. Det
sker altsa, jf. undersggelse 1, som forventet, at den vandrette asymptote optreeder athaengigt af tykkelsen
af den umettede zone. Da stoftransporten som navnt er baseret pa kontinuitetsprincippet, vil et scenarie
med en koncentration hgjere end den tilfgrte veere umulig bekraftes. Det kan herved vurderes, at der
ikke internt forsvinder eller opstar masse i form af nitrat ved transporten af stof i UZ-Modellen, hvilket
entydigt betyder at massen er bevaret og kontinuitetsprincippet er gaeldende.

Ved undersggelse 2 kontrolleres outputresponsen ved abrupte @ndringer. Undersggelse 2 opsattes
precist som undersggelse 1, hvor eneste @ndring er et tilfgrselsstop af nitrat efter 12 maneder. Konstant
infiltrationen pa 300 mm-ar~' og ingen tilfgrsel af nitrat vil medfgre fortynding. De dertilhgrende
resultater er illustreret pa figur[B.4} Af figuren er det forventeligt, at respons for &endringer i modelinput
sker med relativt stgrre forsinkelse, nar tykkelsen af den umattede zone er stigende.

For at intensivere modelforstaelse, forkastes den geologiske model for gjeblikket og erstattes i det fglgende
af et forsimplet geologisk system til en yderligere strukturel analyse af stoftransporten.
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B.2 Undersggelse af reservoirtykkelse

En relevant strukturel undersggelse af stoftransporten er, hvorvidt en stigende tykkelse af reservoiret
medfgrer en linear stigning af transporthastigheden. Det forventes at en umettet zone af, eksempelvis,
dobbelt magnitude vil medfgre en fordoblet transporttid, hvorved selve transporthastigheden er uendret.
Undersggelsen beregnes med modelinput, som vist i tabel

Tabel B.5. Modelinput til undersggelse af reservoirtykkelse.

Infiltration Nitratudvaskning
[m-d~'] [mg-L~']

Type Konstant Enhedsinput

For undersggelsens gennemskuelighed opstilles et tenkt scenarie med ensartet geologi, der beregnes som
sand og antallet af reservoir til at beskrive den umettede zone fastsattes til 10. Varieres tykkelsen af
hvert reservoir, L,, mens antallet af reservoir fastholdes, muligggres det at undersgge strukturelt, hvorvidt
transporttiden for nitrat gennem den umattede zone er line@rt proportional med reservoirtykkelsen. For
at have en entydig fastleggelse af transporttiden, opstilles et simpelt udtryk for beregningen, se formel

(B.1).

tTransporttid = tRespons - tEnhedsinput (B 1)
hvor:
Transporria | Transporttid, NOy [méaneder]
IRespons Massemidtpunkt, output [maneder]

tEnhedsinpur | Massemidtpunkt, input  [méneder]

Transporttiden angiver den tid hvormed nitrat transporteres gennem den samlede umettede zone fra et
enhedsinput indsattes ved gverste reservoir til massemidtpunktet registreres ved nederste reservoir som

respons. Parametrene fastsattes som angivet i tabel [B.1 pa side A7|og figur viser resultaterne af
undersggelsen.
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Figur B.5. Gennembrudskurver for nitrat i den umattede zone ved forskellige reservoirtykkelser (venstre), samt illustration af
sammenhangen mellem transporttid og reservoirtykkelse (hgjre).

Af figur B.3] bemarkes, hvorledes der foreckommer en perfekt linezr proportionalitet mellem
reservoirtykkelse og transporttid nar tykkelsen, L,, @¢ges. Det kan heraf konkluderes, at nar
reservoirtykkelsen stiger, sa gges transporttiden af nitrat gennem den umzttede zone lineart proportionalt
med reservoirtykkelsen Fglgende afsnit omhandler en fastleggelse af modelinputs til UZ-Model.

B.3 Analyse af input til UZ-Model

Fglgende afsnit vil indeholde en fastleggelse af infiltrationen og nitratudvaskningen hvilke udggr
modelinputs til UZ-Modellen.
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B.3.1 Infiltration

Til beregning af infiltrationen forudsettes klarlegning af bruttonedbgren og fordampningen fra overflader
i Sydvest-omradet. Evaporationen og transpirationen beregnes pa baggrund af et jordartskort over Sydvest-
omradet, der angiver de forskellige typer af vegetation samt, hvilke omrader der er befestede. For omrader
der er befastede er der en tilhgrende aflgbskoefficient. Bruttonedbgren er beregnet pa baggrund af SVK
regnmalere, og er inddelt i forskellige nedbgrszoner for Sydvest-omradet. Figur og illustrerer hhv.
bruttonedbgrszonerne og jordartskort for Sydvest-omradet.
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Figur B.6. Bruttonedbgrszoner for Sydvest-omradet. [NIRAS],

2015] Figur B.7. Jordartskort for Sydvest-omradet. [NIRAS} 2015]]

Den aktuelle infiltration for Sydvest-omradet beregnes pa baggrund af bruttonedbgren, evaporationen, og
transpirationen. Andelen af, hvor meget vand der fordamper ved evaporation og transpiration er beregnet i

MIKE SHE [NIRAS| 2015]].

Bruttonedbgren er den totale mengde nedbgr der
falder i Sydvest-omradet, hvor evaporationen bade
er fordampningen fra frie vandoverflader og vand
der ligger pa jord- eller planteoverflader. Transpira-
tionen udggres af fordampningen fra planter og
treeers overjordiske dele [Jensen og Lindegaard,
2014]. Infiltrationen til den umattede zone bereg-
nes ved at subtrahere evaporation og transpiration
fra bruttonedbgren. En principskitse af beregnin-
gen er illustreret pé figur[B.8] Bemerk at rodzonen
ikke indgér i UZ-Modellen, men udelukkende illu-
strerer, hvor infiltrationsberegningen er foretaget.

For den beregnede infiltration, til den umattede
zone, udvalges der en infiltrationsperiode pa fire

Rodzone

UZ-Model -

b ____

ar. En firears infiltrationsperiode er til gunst for Figur B.8. Principskitse for beregning af infiltration til

den umettede zone. Forkortelserne pa figuren er somfg-

UZ-Modellen i forhold belastningen pa simule-

gende: N=bruttonedbgr, E=evaporation, T=transpiration og

ringscomputerens hukommelse og beregningstiden [=infiltration.
pr. modelkgrsel. En infiltrationsperiode er bestaende af en tidsserie pa dagsbasis, der indeholder mangden,

som infiltrere til den umettede zone.

Der udvelges en firears infiltrationsperiode ved anvendelse RMSE-metoden, jf.|Spitz og Moreno| [[1996]].
RMSE er et mal for afvigelse mellem dataset, hvorfor denne metode er ideel til formalet. RMSE-verdien
beregnes som afvigelsen fra den den gennemsnitlige infiltration over de udvalgte 4 ar sammenlignet med
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B. Dokumentation af UZ-Model

infiltrationen over hele dataperioden fra 01-01-1990 til d. 31-12-2011. Den samlede dataperiode bestar af
i alt 19 infiltrationsperioder pa 4 ar, hvorfor der beregnes et tilsvarende antal RMSE-verdier. Figur
illustrerer beregnet RMSE-verdi.
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Figur B.9. Beregnet RMSE-verdi for hver firears infiltrationsperiode, der i alt viser 19 udvalgte perioder.

Det bemrkes af figur[B.9]at serligt for tre infiltrationsperioder hhv. 1993-1996, 2001-2004 og 2007-2010
beregnes tilnermelsesvis samme lave RMSE-verdi. Perioden fra og med 2001 til og med 2004 har den
laveste beregnede RMSE-veardi, hvorfor denne infiltrationsperiode anvendes som fastlagt modelinput til
UZ-Modellen.

B.3.2 Nitratudvaskning

Nitratudvaskningen til UZ-Modellen @ndres fra natur til landbrug for indsatsomradet i primo ar 2000.
Aret for @ndringen vurderes pa baggrund af luftfotos og igangsattelse af grundvandsbeskyttende tiltag
for indsatsomradet.

Figur viser et ortofoto af omradet ved Frejlev og Drastrup fra 1992 samt placering af
helhedsplanomradet. Ortofotos er skaleret ved benyttelse af Georeferencing i ArcMap. Som figuren
viser er omradet sydsydgst til gst for Frejlev domineret af landbrug, og naturarealerne er begrensede.
Figur[B.T1] viser det samme omrade, men er fra 2011, hvor helhedsplanomradet i hgjere grad er domineret
af natur. Naturomraderne indeholder ikke kun skov, men ogsé vedvarende grasarealer som kan forveksles
med dyrkede landbrugsarealer ved en visuelt betragtning.
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Figur B.10. Ortofoto af omradet ved Frejlev og Drastrup fra 1992 samt placering af helhedsplanomrédet. [Det Kongelige|

Bibliotek, 2015al#
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Figur B.11. Ortofoto af omridet ved Frejlev og Drastrup fra 2011 samt placering af helhedsplanomradet. [Det Kongelige|
Bibliotekl [2015b]}#
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B. Dokumentation af UZ-Model

Pa baggrund af begge luftfotos kan det konkluderes, at &ndringen fra landbrug til natur sker pa et tidspunkt
mellem 1992 og 2011. Jf. startede grundvandsbeskyttende tiltag i omradet fra ar 1997.
Uden yderligere undersggelse antagens ar 2000 at udggre et repraesentativt ar for arealomlegningen fra
landbrug til natur for indsatsomradet.

B.3.3 Omregning fra kvalstofoverskud til nitratudvaskning
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Figur B.12. Figuren illustrerer det landsdeekkende kvalstofoverskud fra ar 1956 til ar 2015 samt nitratudvaskningen for samme
periode. Det landsdekkende kvealstofoverskud er baseret pé [Kyllingsbak} 2008] og [Vinther og Olsen, 2014].
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Appendiks C

Partikeltracking

Fplgende kapitel vil fungere som supplement til kapitel

C.1 Undersggelse af tilstrakkeligt partikelantal

Det er essentielt at undersgge, hvorledes det grundvandsbidragende opland er afdekket af det antal
partikler der indszttes pr. beregningscelle. Denne undersggelse baseres pa, hvordan koncentrationerne
afviger pa stgrre skala for flere vandforsyningsboringer ved indsettelse af et forskelligt antal partikler pr.
beregningscelle. Undersggelsen baseres pa RMSE-metoden, som tidligere er beskrevet i[B.3.1 pa side A14]
De oplistede vandforsyningsboringer i tabel [C.1] anvendes til RMSE undersggelsen. Resultaterne for
RMSE undersggelsen for de 20 vandforsyningsboringer findes pa figur mens placering er vist pa
figur|C.1

Tabel C.1. Liste med vandforsyningsboringer til strukturel analyse af partikeltracking. Alle vandforsyningsboringer er placeret i
Sydvest-omradet.

DGU nr. DGU nr. DGU nr. DGU nr. DGU nr.
1. 41.849 5. 34.369 9. 342742 | 13. 342407 | 17. 34.1664
2. 34983 6. 34.3536 | 10. 34.2736 | 14. 34.2365 | 18. 34.1663
3. 34.908 7. 34.292 11. 34.2728 | 15. 34.1712 | 19. 34.1662
4. 34.881 8. 34.2838 | 12. 342675 | 16. 34.1670 | 20. 34.1661
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. ; 34.292 SRS ey g
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Figur C.1. Placering af vandforsyningsboringer til undersggelse af antal partikler pr. beregningscelle.
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Figur C.2. RMSE for de 20 udvalgte vandforsyningsboringer med afvigelse ved indszttelse af hhv. 1, 2 og 5 partikler i forhold
til referencen pa 10 partikler pr. celle.

Af figur [C.2] bemarkes det, hvorledes der forekommer en klar tendens i afvigelserne ved de 20
vandforsyningsboringer. Tendensen viser at 5 partikler pr. celle generelt viser mindre afvigelse fra
referencen med 10 partikler pr. celle.

C.2 Single vs. Double

I programmet MATLAB® skelnes mellem to forskellige metoder til definering af precision for decimaltal.
Alle parametre er standart for 64-bits versionen defineret som double. Da det er muligt at redefinere til
single, svarende til 32-bit data, kan der altsa spares intern hukommelse ved at ga pa kompromis med
ngjagtigheden af decimaltal. S@rligt UZ-Modellen er relativ hukommelseskravende, hvorfor det potentielt
er tidsbesparende, at anvende singles. For at sikre, at der ikke sker en indvirkning pa de endelige resultater,
etableres en RMSE undersggelse.

Det samlede Modelkompleks settes op saledes alle parametre og inputs holdes uaendrede pa nar
variabeldefinitionen af singles og doubles. Dette medfgrer at det er muligt, at undersgge indvirkning
af simplificeringen pa resultaterne, samtidigt med den tidsbesparende effekt kan dokumenteres.
Simuleringstiden settes til 40 ar.

Der forekommer en afvigelse ved simplificering af parameter precision ved brug af singles kontra doubles i
stgrrelsesordenen 1-10"mg-L~!, hvilket antages ubetydeligt i forhold til den samlede modelusikkerhed.
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Afslutningsvis dokumenteres besparelsen for tidsmassige CPU-beregningstid ved definering af singles-
variable for fgromtalte 40 ars simuleringstid. Et overblik over resultaterne forefindes i tabel

Double Single

Tid 5] 434 345
Besparelse [%] 26

Tabel C.2. Besparelse pa CPU-beregningstid ved definering af parametre som singles i MATLAB® for en 40 irs
simuleringsperiode.

Det vealges, jf. tabel [C.2] med fordel at anvende variable med single-precision i Modelkomplekset.
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Appendiks D

Elektronisk bilag

Fplgende elektroniske bilag findes pd vedlagt CD med understdende titler.

D.1

D.2

D.3

D.4

D.5S

Dokumenter til litteraturlisten
Boreprofiler

Modelkompleks

Beregning af nitratudvaskning

Partikeltracking
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