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Måling og simulering af vandindhold og vandtransport
i umættet zone på lokal skala
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på lokal skala. DGF Grundvandsmøde 2005. Geologisk Tidsskrift 2005 hæfte 2, pp. 7–11, København.

Viden om vandindholdet og vandets transport i den
umættede zone er grundlæggende for forståelsen af
både vandbalance og stoftransport på lokal skala.
Vandets transport i sandjord adskiller sig væsentligt
fra transporten i lerjord. I sandjord kan man ofte
antage, at vandets bevægelse er lodret, og afstrøm-
ningen er da lig med grundvandsdannelsen. På ler-
jord er det mere reglen, at en del af vandet transpor-
teres sideværts til dræn, grøfter eller vandløb. I så-
danne jorde er den umættede zone stærkt påvirket
af ændringer i grundvandsspejlet. I sandjorde med
en dyb umættet zone er der bedre mulighed for at
studere vanddynamik, sammenhænge mellem teks-
tur og strømning og få et godt overblik over grund-
vandsdannelsen.

Generelle målemetoder
Der findes et utal af metoder til bestemmelse af vand-
balance, vandindhold, vandets transporthastighed og
strømningsveje på lokal skala. I Boks 1 er vist nogle
eksempler på gængse modeltyper. Kalibrering og va-

lidering af modellerne kan foregå ved at måle en
række parametre som jordvandsindhold og jord-
vandspotentiale samt nedsivning med lysimeterme-
toder og tracere.

Fordelen ved empiriske modeller er, at de ikke
kræver mange input parametre. Muligheder for ka-
librering er dog begrænsede, og de giver ikke en de-
taljeret forståelse af vandbevægelsen eller vandind-
holdet i rodzonen. Med numeriske modeller fås stør-
re nøjagtighed og detaljegrad, men de stiller også
større krav til modelløren. De to øvrige modeller/
metoder i Boks 1 er mere simple metoder til beskri-
velse af nedsivning og transport. De kan f.eks. også
bruges til validering af en vandbalancemodel, fordi
de giver en alternativ beskrivelse af nedsivningen.

Præsentation af lokaliteter,
feltforsøg
Til illustration af måling i felten og bestemmelse af
vandindhold og transport benyttes to sandjordslo-
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kaliteter i Midtjylland (Hjelm Hede og Hald Ege) og
en lerjordslokalitet på Sjælland (Lille Bøgeskov, Sorø;
Fig. 1). Lokaliteterne er valgt fordi de giver to for-
skellige indgangsvinkler til bestemmelse af vandba-
lancen. På sandjordslokaliteterne er nedsivningen
studeret i detaljer, og på lerjordslokaliteten er for-
dampningen brugt som kontrol på beregningen af
den totale afstrømning. Studierne af vandbalance og
nedsivning har været led i et Ph.D. studie, og des-
uden har Hjelm Hede og Lille Bøgeskov indgået som
lokaliteter i Statens Miljøforskningsprojekt I og II.

På sandjordslokaliteterne er den umættede zone
dyb, hhv. 21 og 35 m, og der er udført sporstoffor-
søg, målt jordvandsindhold med TDR (Time Domain
Reflectometry) i rodzonen og under rodzonen i en
6–7 m dyb brønd. På begge lokaliteter er der målt
klimaparametre og opstillet en numerisk model,
COUP. Til validering af den numeriske model er der
opstillet en klorid massebalance og nedsivningsha-
stigheden er bestemt ud fra bromidtracer forsøg med
CXTFIT2. Begge lokaliteter er semi-naturlige i den
forstand, at der har været hhv. hede og egeskov i
mange hundrede år. Udførlige kalibrerings- og vali-
deringsresultater er vist i Ladekarl et al. (2005a).

På lerjordslokaliteten varierer grundvandsspejlet
mellem 0,2 og > 2 meter under terræn. Lokaliteten
består både af en 80 år gammel bøgeskov og en mark
i omdrift, men den umættede zone på marken er kun

Fig. 1. Feltlokaliteter.

undersøgt i ringe grad. Bøgeskoven er grøftet, og der
er målt klimaparametre, transpiration og nedsat
TDR-prober i rodzonen. COUP-modellen er opstil-
let for skoven, og valideret på målinger af den totale
fordampning (vanddampflux; Ladekarl et al. 2005b).

Måling og simulering af
vandindhold og vandtransport på
sandjord, dyb umættet zone
Vandbalancemodellen COUP er kalibreret på målin-
ger af jordvandsindholdet med lodrette TDR-prober
i rodzonen i egeskoven og på heden. I egeskoven er
målinger med vandrette prober brugt til at validere
modellen. Målinger af jordvandsindhold i brøndene
er brugt til at kalibrere modellerne under rodzonen.
I brønden i Hald Ege viste det sig, at vandindholdet
varierer både horisontalt, vertikalt og med tiden (Fig.
2). Den horisontale variation kan ses i niveauer med
2 prober, hvor vandindholdet ved den ene udviser
en tydelig årstidsvariation, mens den anden probe
kun viser en svagt stigende tendens i vandindholdet
(300, 350 og 400 cm; 700 cm).

Målingerne viser, at nogle horisonter, eller afgræn-
sede områder i den umættede zone, ikke fugtes op,
selvom både over- og underliggende lag bliver fug-
tige. I andre horisonter eller områder foregår opfugt-
ningen meget langsomt og følger ikke den generelle
nedsivningsfront, som genfindes i 7 m dybde. Strøm-
ningen er formentlig karakteriseret af både finger-
og tragtstrømning. Fingerstrømning skyldes horison-
tale og vertikale poreskalavariationer. Hvis fint ma-
teriale ligger over groft, vil vandet stuves op i det
fine indtil trykket er stort nok til, at vandet kan træn-
ge ind i de store porer i det underliggende grove
materiale. Der hvor trykket er størst, eller hvor po-
rerene er mindst i det grove materiale, siver vandet
ned, og der dannes våde ’fingre’ i det grove materi-
ale. Fingrene udvides langsomt ved opfugtning. Ved
tragtstrømning strømmer vandet oven på et hælden-
de ’groft’ lag indtil der sker en ændring i porestør-
relse. Det er ikke sandsynligt, at makroporer har
nogen effekt under rodzonen. Ganske vist kan en-
kelte rødder nå dybere end den effektive roddybde,
som karakteriserer rodzonen, men det vil være me-
get få rødder. Ormegange er selvfølgelig udelukket
og sprækker forekommer ikke i smeltevandssand.

På begge lokaliteter er de opstillede modellers es-
timat af sporstoftransport sammenlignet med målin-
ger af bromidkoncentrationer i jordvæsken ned til
maksimalt 20 m dybde. På Hjelm Hede er nettoned-
børen lidt større end i Hald Ege og nedsivningsha-
stigheden er større. Det giver mulighed for lokalt
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Fig. 3. Måling og simulering af bromidkoncentrationer på
Hjelm Hede.

Fig. 2. Måling og simulering af vandindhold i 7 m dyb brønd
i Hald Ege.
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meget hurtig stoftransport, som
det ses i Fig. 3 øverst, hvor der er
fundet bromid i 14 meters dybde,
26 dage efter stoffet er blevet
spredt på jordoverfladen.

Figur 3 illustrerer, at selvom en
model simulerer en gennemsnitlig
transporthastighed og en nogen-
lunde spredning af stoffet vil der i
en jord med foretrukne strømret-
ninger være mulighed for, at no-
get af stoffet faktisk er kommet
langt dybere, end simuleringen vi-
ser. For at få et bedre estimat af den
stedvise hurtige strømning er det
en mulighed at opstille en stoka-
stisk stoftransportmodel. Det kræ-
ver så en del målinger at få et over-
blik over modellens ’fit’ til virke-
ligheden.

Foretrukne strømretninger giver
en voksende variation i vandind-
hold med dybden (Fig. 4). Det vil-
le være naturligt, at variationen i

stofkoncentrationen fulgte samme
mønster, og det gør den sandsyn-
ligvis også i mere homogene jorde.
I en permanent vegetation som i
egeskoven er der udover finger-
strømning også mange makroporer
i de øverste 2 m. Det giver en stor
variation i stofkoncentration men
ikke i vandindhold, fordi vandet er
til stede i mere eller mindre grad
hele tiden.

Variationen i stofkoncentration
og vandindhold gør det vanskeligt
at kalibrere modellerne, og det er
derfor vigtigt også at kunne vali-
dere modellerne. På begge sandlo-
kaliteter er transporthastighed be-
stemt med bromidtracer og klorid-
massebalance brugt til at validere
vandbalancemodellerne (Ladekarl
2001). Kloridmassebalancen er dog
stærkt usikker, fordi man sammen-
holder et års kloridinput med et
output fra en given dybde under
rodzonen, som helt sikkert stam-
mer fra et andet år. Metoden er
bedst i mere tørre områder, hvor
der er relativ lille variation årene
imellem. Bromid tracer kan deri-
mod bruges, så længe der er nogen-
lunde ensartet vandindhold fra ter-
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ræn og ned til bromidfronten, fordi man bruger det
gennemsnitlige vandindhold til beregningen (se Boks
1). I Fig. 5 ses, at der er stor overensstemmelse mel-
lem bromidtracertesten og COUP-modellens estime-
ring af grundvandsdannelsen. I de første 81 dage
efter traceren er spredt på overfladen, er tracerfron-

ten stadig i rodzonen, hvor vandindholdet er nogen-
lunde ensartet fra overfladen og ned. Efter 545 dage
er bromidfronten et stykke under rodzonen og vand-
indholdet varierer fra få procent til måske 30 pro-
cent i rodzonen. Det gør det vanskeligt at bruge me-
toden til stor dybde.

Kalibrering og
validering af
vandbalancemodel på
lerjord med lille
umættet zone
I Lille Bøgeskov ved Sorø er vand-
balancemodellen, COUP, kalibreret
på lodrette målinger af vandind-
holdet i rodzonen, gennemfald og
målinger af transpirationen i træ-
ernes ved. Modellen er valideret på
målinger af den totale fordamp-
ning, dvs. vanddampflux målt
over skoven. Grundvandsspejlet
står i rodzonen om vinteren og det
meste af foråret, så træerne kan
optage vand direkte fra grundvan-
det. Ved nedbør fugter jorden op

Fig. 5. Sammenligning af grundvandsdannelse estimeret med
COUP-modellen og bromid tracer test i Hald Ege.

Fig. 6. Hurtig opfugtning af jorden
langs en bøgestamme. Den øverste figur
viser vandindholdet i forskellige dybder
og afstande fra en bøgestamme før en
nedbørsbegivenhed. Den nederste figur
viser vandindholdet samme sted, men
efter 14 mm nedbør. Fra Ladekarl
(2001).

Fig. 4. Variationskoefficient for vand og stof med dybden. I
beregningerne indgår generelt flere replikater i de øverste 4
meter af jorden end dybere.
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meget hurtigt langs trærødder, som det ses i Fig. 6.
Målingerne i Fig. 6 er foretaget i august måned, hvor
grundvandsspejlet er dybere end 2 meter under ter-
ræn.

På lerjorden er det vanskeligt at vurdere afstrøm-
ningen på baggrund af målinger af jordvandsindhol-
det, fordi variationen i vandindholdet er stor, og den
kapillære stigning og grundvandsspejlets niveau spil-
ler en rolle. For at få styr på afstrømningen er det en
mulighed at opstille en vandbalancemodel for om-
rådet med pejlinger og vandføringsmålinger i grøf-
ter i skoven som kalibreringsparametre. Det var dog
ikke inde i overvejelserne, da projektet startede. I
stedet var det vigtigt at kende fordampningen nøje,
og det har derfor været muligt at kalibrere modellen
på interceptionstab og transpiration, og validere den
på målinger af vanddampflux. Det eneste led i for-
dampningen, der ikke er målt direkte, er fordamp-
ningen fra jordoverfladen. En sammenligning af målt
og simuleret fordampning over alle tre måleår er vist
i Fig. 7. Nedbørsdage er udeladt fordi vindfølerne
ikke måler korrekt, når de er våde. Dage med høje
vindhastigheder er ligeledes udeladt, fordi luften da
kan stamme fra andre områder end over skoven.

Konklusion
Jordtypen og grundvandsspejlets beliggenhed er
væsentlige for hvilke metoder, man bør vælge til
bestemmelse af afstrømningen på lokal skala. På
sandjorde, hvor man kan betragte afstrømningen som
lig med nedsivning og lig med grundvandsdannel-
se, er det muligt via relativt simple målemetoder at

vurdere nedsivningshastighed og mængde. Det er
især vigtigt at have styr på vandindholdet i rodzo-
nen, fordi variationen i vandindholdet stiger med
dybden og det er upraktisk at måle i dybden. Der er
generelt større spredning på stofkoncentrationer end
vandindhold, og det gør det vanskeligere at bruge
stofkoncentrationer til kalibrering og validering.

På lerjorde er det vanskeligt at holde styr på i hvil-
ken grad afstrømningen foregår horisontalt eller ver-
tikalt, og om den kapillære stigning er af betydning
for fordampningen. Specielt ved højtstående grund-
vandsspejl er det vanskeligt at estimere både afstrøm-
ning og fordampning. Det er derfor vigtigt at kunne
kalibrere en model på andre parametre end vand-
indhold. Det kan f.eks. være fordampning eller pej-
linger og grøft/drænafstrømning.
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Fig. 7. Sammenligning af målt (flux) og simuleret fordamp-
ning (EA). Flux-data er beregnede af Forskningscenter Risø og
ligger til grund for resultater i Ladekarl et al. (2005b).
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